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ПредиСловие

2013 год вмещает в себя ряд круглых дат, имеющих непосредственное отношение к изучению и использованию радио-
активности и её носителей – радиоактивных элементов как фундаментальных свойств материи: 150 лет со дня рождения 
великого естествоиспытателя и гражданина владимира ивановича вернадского, а также выхода в свет книги «основные 
черты геохимии урана», воспитавшей многие поколения специалистов.

IV Международная конференция «радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека» посвя-
щается этим датам.

в материалах конференции публикуется 173 докладов, 377 авторов из 14 стран Мира, в том числе из 30 городов рос-
сии. Кроме того, как приложение к материалам конференции, оргкомитет конференции счёл возможным опубликовать 
(повторить в изданном авторском варианте) книгу «основные черты геохимии урана».

на конференции обсуждались следующие основные вопросы: радиоактивные элементы природного и техногенно-
го происхождения, проблемы вечных и глобальных радионуклидов; использование радиоактивных элементов как инди-
каторов природных и техногенных процессов, а также для целей прогнозирования и поисков месторождений полезных 
ископаемых; минерально-сырьевые ресурсы для развития ядерной энергетики. Состояние, проблемы и перспективы; 
средства и методы определения радиоактивных элементов и радиоэкологических параметров (оценка уровней накопле-
ния, дозовых нагрузок, в том числе биодозиметрия); радиоэкологические проблемы деятельности горнодобывающих и 
перерабатывающих объектов ядерно-топливного цикла; проблемы радиоэкологического мониторинга; радиоактивные от-
ходы и проблемы безопасного хранения и переработки. Месторождения урана как природный аналог оЯТ; оценка рисков; 
социально-экологические, экономические и правовые аспекты развития ядерной энергетики; общество и радиация, при-
знание и озабоченность, проблемы подготовки специалистов для минерально-сырьевого комплекса ядерной энергетики.

Это четвёртая по счету Международная конференция, проведённая национальным исследовательским Томским по-
литехническим университетом (1996 г., 2004 г., 2009 г.).

Место проведения конференции выбрано неслучайно. дело в том, что в городе Томске еще в начале прошлого века 
зародилось и активно развивалось данное направление науки, которое с лёгкой руки академика в.и. вернадского было 
названо радиогеологией. У истока этих исследований стояли исследователи из университета и технологического инсти-
тута «Сибирских афин» (д.в. алексеев, в.а. обручев, П.П. орлов, , П.П. Пилипенко, в.С. Титов и др.). в Томске была 
создана одна из первых научных лабораторий по исследованию радиоактивных элементов.

С начала пятидесятых годов ХХ века в политехническом институте ведётся подготовка специалистов в области гео-
химии и геологии редких и радиоактивных элементов, технологии переработки радиоактивного сырья и другим направле-
ниям ядерной физики, экологии. они внесли свой вклад в решение проблемы обеспечения страны данным стратегиче-
ским сырьём. Это одна из немногих отраслей геологии, которая смогла в короткие сроки – за 30 лет решить труднейшую 
задачу по обеспечению потребностей государства. Сейчас она, как и всё производство в россии, переживает трудности, 
но специалисты отрасли ищут новые области применения своих богатейших знаний, своего опыта. одной из таких точек 
приложения стала радиоэкология. её региональные проблемы ярко были отражены на прошедшей конференции.

радиоактивные элементы являются широко распространёнными. они служат весьма эффективными индикаторами 
породо- и рудообразования, особенности их геохимии помогают исследовать эволюцию планетных систем, решать эко-
логические вопросы. радиоактивные элементы и изотопы широко используются при изучении технологических процессов 
и т. д.

в последнее десятилетие стало ясно, что одним из основных методов исследований геохимии радиоактивных эле-
ментов и радиоизотопов являются радиографические методы. Благодаря применению данных методов в радиогеохи-
мических исследованиях были получены совершенно новые данные о процессах породо- и рудообразования. Сегодня 
представляется, что формирование месторождений полезных ископаемых – процесс многоэтапный. радиографические 
методы убедительно показали, что уран, торий и другие радиоактивные изотопы интенсивно мигрируют, перераспреде-
ляются. Это и позволяет использовать данные элементы и их изотопы в качестве индикаторов для выявления месторож-
дений полезных ископаемых самого различного типа (золота, редких земель, нефти и газа, фосфоритов и т. д.).

Сегодня общество активно обсуждает проблемы освоения ядерной энергетики. Благо это или зло? исследователям 
в области геохимии радиоактивных элементов и их изотопов этот вопрос кажется некорректно поставленным. радио-
активность – это нормальное природное явление. нам известны случаи, что в природе миллионы лет назад работали 
природные ядерные реакторы, существует мнение, что без радиоактивности не произошло бы и синтеза нуклеиновых 
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кислот, белков. Этой мощной силой нужно умело пользоваться и получать максимально возможную выгоду при мини-
мально возможных отрицательных воздействиях на природу. но при этом всегда нужно помнить слова великого провидца 

в.и. вернадского, который уже в 1910 году писал «…с надеждой и опасением мы всматриваемся в нового союзника 
и защитника…», а в 1922 году он дублирует своё предостережение «…сумеет ли человечество воспользоваться этой 
силой, направить её на добро, а не на уничтожение…».

и неслучайно, что в материалах данной конференции обсуждаются архиважные проблемы, связанные с необходимо-
стью разработки методов для объективной оценки дозовых нагрузок на человека, оценкой уровня актиностей в природе 
«вечных» техногенных (плутоний, америций) и естественных радионуклидов (радона), совершенствованием радиоэколо-
гического мониторинга.

Участники конференции из 14 стран Мира, с 04 июня по 08 июня 2013 года в Международном культурном центре на-
ционального исследовательского Томского политехнического университета провели свою очередную встречу, на которой 
подведены итоги, сформулированы основные проблемы, которые должны решиться в ближайшем будущем.

Таков лейтмотив конференции, отражённый в её материалах.
Материалы конференции подготовлены и на CD дисках.
Электронная версия книги материалов конференции выставлена на сайте portal.tpu.ru/science/konf/radioactivity/Trudy1.

Оргкомитет
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abstract. V.I. Vernadskiy as in the importance foundation and development of science about radioactivity and radioac-
tive elements, new Earth science – radiogeology is reviewed. The role of the scientist in realization of the atomic project 
in Russia is discussed.

открытие явления радиоактивности анри Беккерелем 
(24 февраля 1896 г.) и носителей этого явления химиче-
ских элементов урана, тория и продук¬тов их распада: 
полония (1898 г.); радия (1898 г.); актиния (1900 г.), газо-
образных (эманации), продуктов распада: торона (1899 г.), 
радона (1903 г.) и др., а также свойств радиоактивного 
излучения (частиц и гамма-квантов), испускаемого радио-
активными элементами, таких как: выделение тепла (П. 
Кюри, ж. дани, 1903 г.), окрашивание кристаллических ве-
ществ, изменение их структуры и т.д. (Пьер и Мария Кюри, 
1899 г.), ионизация воздуха (а. Беккерель, 1897 г.) и др., 
показало, что человечество стоит на грани новых откры-
тий в областях химии, физики, наук о Земле и др. в конце 
XIX – начале XX века это были ещё горизонты будущего, а 
спустя 100 лет всё это стало реалиями жизни человека, без 
которых его жизнь и развитие науки уже представляется 
невозможной.

исследования Марии и Пьера Кюри, Эрнеста резер-
форда, Фредерика Содди, в. рамзая, Б. Болтвуда, Г. Гей-
гера, С. вильсона, д. Эльстера и многих других физиков и 
химиков европы изменили представления человечества о 
строении атомов (зародилась ядерная физика), расширили 

представления о строении и свойствах материи, методах 
её исследования. они разрушили представления о вечно-
сти и неизмененности атомов химических элементов. Это 
способствовало появлению методов определения абсо-
лютного возраста объектов материального мира (возник-
ла наука геохронология) и появилась возможность понять 
природу теплового потока на нашей планете.

в россии конца Х1Х – начала ХХ века многие физики 
и химики не имели возможность активно работать в новой 
научной области, связанной с радиоактивностью, т.к. на 
тот период времени отсутствовали технические средства 
измерения радиоактивности (электроскопы были основ-
ным устройством изучения этого явления, а также фото-
пластинки для исследования методом радиографии), а 
также отсутствовали и сами радиоактивные элементы из-
за чрезвычайно высокой их стоимости на Мировом рынке 
(ориентировочно 1 г радия оценивался в начале ХХ века в 
1 млн. российских золотых рублей). что не позволяло эта-
лонировать приборы и вести физико-химические опыты.

научная общественность всего мира, включая и рос-
сийскую подключилась к изучению этого явления. При 
этом, следует отметить, что в тот период времени была 
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достаточно высокая информированность специалистов о 
тех или иных исследованиях в мире различных областей 
науки и техники.

радиоактивные явления начали изучать в россии сразу 
же после их открытия а. Беккерелем в 1896 г. в этом же 
году на страницах журнала русского физико-химического 
общества (жрФХо) появилась заметка о том, что русские 
ученые, заинтересовавшись открытием а. Беккереля, сра-
зу же попытались воспроизвести его опыты. 21 мая 1896 
г. на 159-м заседании физического отделения рФХо про-
фессор военно-медицинской академии н.Г. егоров и а.л. 
Гершун демонстрировали снимки, полученные с помощью 
урановых солей (Хвостова, 2006). Сообщение об открытии 
а. Беккереля в виде рефератов его статей было сделано 
на русском языке во втором выпуске журнала русского фи-
зико-химического общества за 1896 год (Макареня и др., 
1973), а уже в начале XX века в россии появляются первые 
переводные работы по проблеме радиоактивности. Так, в 
1904 году публикуется перевод книги М. Склодовской-Кю-
ри «исследования над радиоактивными веществами» (С.-
Петербург, издание К.л. риккера), а в 1905 году в Москве 
книгоиздательством «Творческая мысль» издаётся её кни-
га «радий и радиоактивность».

несмотря на определённые трудности, такие иссле-
дования по радиоактивности велись и в университет-
ских центрах гг. Москвы (профессор а.П. Соколов и др.), 
С-Петербурга (профессор и.П. Бергман и др.), одессы 
(профессор е.С. Бурксер), Томска (профессора П.П. ор-
лов, н.а. Гесехус, лаборант в.С. Титов) и некоторых других 
центрах российского государства (Кавказские минераль-
ные воды и др.).

одним из первых ученых, начавших исследования в 
области радиоактивности природных объектов в россии, 
был профессор Московского университета а.П. Соколов. в 
1903 г. на годичном заседании русского бальнеологическо-
го общества в Пятигорске он впервые указал, что учение 
об ионизации и радиоактивности атмосферного воздуха 
имеет большое значение для бальнеологии и климатоте-
рапии, и является новым не только в россии, но и за гра-
ницей, поэтому необходимо собрать научные материалы 
об этом явлении из разных мест россии. в начале 1912 г. 
а.П. Соколов создал при Физическом институте Московско-
го университета радиологическую лабораторию. По теме 
радиоактивности природных объектов россии им написано 
около 20 научных работ. его ученики в.и. Баранов, в.а. 
Соколов, е.С. Щепотьева стали одними из первых русских 
радиологов (Хвостова, 2006).

в Санкт-Петербургском университете исследованиями 
радиоактивности природных объектов занимался физик 
и.и. Боргман (1904). в 1904–1909 гг. со своим учеником 
а.П. афанасьевым он исследовал радиоактивность мине-
ральных грязей Кавказских, Крымских и других курортов 
(Хвостова, 2006).

в имеющихся обзорах по истории развития учения о 
радиоактивности (Gasparini Paolo, 1984, Зайцева, Фигуров-
ской, 1961, Флеров Г.н., 1971 и др.), как правило, обсуж-
даются достижения ученых европы и европейской части 
россии.

имеющиеся в Томске архивные материалы (р.а. Гала-
нова, и.Т. лозовский и др.) позволяют утверждать (рихва-
нов, лозовский и др., 1991, Хахалкин, 1991, рихванов,1997 
и др.), что и в азиатской части россии, особенно в центре 
сосредоточения научной мысли – городе Томске, исследо-
вания этого нового явления проводились не менее активно, 
чем в признанных столичных городах россии и практически 
одновременно с началом исследований по этой проблеме 
в Москве и Санкт-Петербурге.

Прежде всего, этому способствовало то, что первые 
сибирские вУЗы (Томский государственный университет с 
его медицинским факультетом и Томский технологический 
институт) укомплектовывались научными кадрами Москов-
ского и Санкт-Петербургского университетов, имеющих 
прочные связи с научными кругами европы.

Так, один из ректоров ТГУ профессор Гезехус н.а. был 
выходцем Санкт-Петербургского технологического инсти-
тута и занимался изучением теплового действия лучей ра-
дия. его работы по этому направлению обсуждались в на-
учных кругах Томска уже в 1903 году, т.е. непосредственно 
в тот год, когда это явление было обнаружено.

выпускниками европейских вУЗов россии были и дру-
гие первые иссле¬дователи явления радиоактивности и 
радиоактивных элементов в Сибири (орлов П.П., Титов 
B.C., алексеев д.в., Пилипенко П.П., Гудков П.П., Соболев 
М.н., обручев в.а. и др.).

наиболее полно и обстоятельно в российской науч-
ной исторической литературе освещена роль профессо-
ра медицинского факультета Томского Государственного 
университета Петра Павловича орлова. Уже в 1904 году, 
прибыв в Томск, он начал подготовку к проведению ис-
следований по радиоактивности. в письме от 26 декабря 
1904 года академику в.и. вернадскому он писал: «Медиков 
интересует сейчас особенно радий. Хлопочу об отпуске де-
нег на покупку его препаратов и кой-каких приборчиков… 
надеемся с Пилипенко П.П. отыскать здесь урановые и 
ториевые минералы…».

Почему П.П. орлов обращается именно к в.и. вернад-
скому? если исходить из анализа публикационной активно-
сти в.и. вернадского (рис. 1), то в этот момент времени, он 
данным вопросом еще не занимался. однако о научных ин-
тересах вернадского нельзя судить только по количеству 
его публикаций, которые обычно печатались значительно 
позже, чем начало разра-ботки темы. Многие работы так 
и остались неопубликованными и хранятся в фондах как 
его рабочие материалы. Тем не менее, в.и. вернадский 
знал об открытии радиоактивности и работах в этом на-
правлении. в 1896 года он находился в европе (Берлин, 
Страсбург, Париж) и работал в библиотеках университетов 
этих городов. в 1889 г. его избрали членом Французского 
минералогического общества и членом корреспондентом 
Британской ассоциации наук. он знакомится с такими вы-
дающимися естествоиспытателями, как Э. Маляр, а. до-
брэ, С. Менье, в том числе и с П. Кюри. ему были известны 
и работы, проводимые по радиоактивности в россии, в том 
числе а.П. Соколова, П.П. орлова и др. однако в это время 
его собственные научные интересы концентрировались на 
вопросах химии минералов, кристаллографии и симметрии 
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кристаллов. он публикует свои работы и обзоры в между-
народном кристаллографическом журнале, издаваемом П. 
Гротом. в 1891 г. выходит его обобщающая работа «о по-
лиморфизме как общем свойстве материи».

Фамилия М. Кюри упоминается в его письмах н.е. вер-
надской уже в 1900 г. Первое выступление в академии, свя-
занное с выделением средств на изучение радиоактивных 
минералов россии датировано 1907 г. оно не могло быть 
спонтанным, до этого было многое продумано. К сожале-
нию, дневники этого периода пока еще не опубликованы и 
даже не расшифрованы.

в 1907 году за счет личных средств П.П. орлов органи-
зует экспедиции в енисейскую губернию (первая экспеди-
ция российской академии наук была организована только 
в 1911 г.). Были получены результаты по радиоактивности 
воздуха на руднике Юлия, минеральных вод оз. Шира, до-
можаково. орлов П.П. отметил довольно высокую актив-
ность ключей и колодцев г. Томска, р. Томи в зимнее время 
и т.д.

в октябре-ноябре 1909 года профессор орлов П.П. вы-
ступает на заседаниях общества испытателей и врачей 
при Томском государственном универ¬ситете с докладом 
«радиоактивные вещества и их нахождение в природе».

он отмечает находки радиоактивных минералов на 
алтае, доставленных Пилипенко П.П. (ученик вернадско-
го в.и., который по его личной просьбе был в свое время 
принят обручевым в.а. на работу младшим лаборантом 
кабинета минералогии ТТи).

в 1912 году орлов П.П. по просьбе директора ТТи Кар-
ташова н.и. исследует образец минерала, доставленного 
в ТТи восточно-Сибирским отделом русского географиче-
ского общества. Минерал оказался ортитом с весьма инте-
ресными свойствами, о которых было сообщено в матери-
алах Географического общества в 1914 году.

в 1914 году была показана высокая радиоактивность 
ключей по р. Ушайке (Заварзинские источники).

в 1915 году работа профессора орлова П.П. «К вопро-
су о нахождении радиоактивных веществ в шлихах золо-

тоносных областей россии» была опубликована в виде 
отдельного 6 выпуска Трудов радиевой экспедиции им-
ператорской академии наук. данная работа представляет 
интерес своими практическими результатами и для иссле-
дователей радиоактивности Сибири сегодняшнего дня.

У орлова П.П. были тесные связи с ТТи. в своем пись-
ме вернадскому в.и. от 01.07.1913 г. он пишет: «… пользу-
ясь знакомствами в технологическом институте, стараюсь 
пропагандировать изучение радиоактивных веществ…».

в 1917–1926 гг. профессор орлов П.П. вел курс лекций 
на физико-математическом факультете ТГУ «радиоактив-
ные элементы, их свойства и нахож¬дение в природе».

Тесный контакт разнопрофильных специалистов г. 
Томска, привлеченных орловым П.П. к исследованию 
радиоактивности в Сибири (геологи, физики, химики и др.), 
и позволил ему разработать фундаментальную научную 
программу по изучению радиоактивности и радиоактивных 
веществ в Сибири, которая, по оценке ряда специалистов, 
была наиболее интересной (Портнов, 1975).

в Технологическом институте это направление иссле-
дований наиболее ярко представлял вениамин Семено-
вич Титов (лаборант кафедры физики, ученик профессо-
ра лебедева П.н., будущий профессор МГУ). К изучению 
радиоактивности вод Белокурихи (алтай) Титов B.C., по-
видимому, приступил в 1905 г., т.к. в архивных документах 
есть его заявление от 25 мая 1905 года с просьбой коман-
дировать на алтай (цель командировки не указана), и уже 
в марте 1908 года в прошении на имя директора института 
он пишет:

«летом 1907 года я имел случай провести, благодаря 
выписанным физической лабораторией вверенного вам 
института приборам Эльстера и Гейтеля, наблюдения 
радиоактивности теплых минеральных источников дерев-
ни Белокуриха на алтае. Эти наблюдения убедили меня в 
очень большой радиоактивности названных минеральных 
вод».

«…Кроме того, я убедился», – пишет Титов B.C. «в 
чрезвычайно большой, превосходящей, по-видимому, 

Рис. 1. Анализ публикационной активности В.И. Вернадского
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радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

радиоактивность газа нарзана, радиоактивности газа, вы-
деляющегося из Белокуринских источников».

на основании этой записи Совет технологического 
института в 1908 году командирует Титова B.C. и студен-
та Маркова в.П. в экспедицию по детальному изучению 
радиоактивности вод и газовых терм деревни Белокуриха, 
выделив для этих целей 300 рублей.

в начале 1909 года с материалами по радиоактивно-
сти вод Белокурихи на XII съезде естествоиспытателей и 
врачей были ознакомлены специалисты россии (дневник 
№9, 1909–1910).

в 1913 году в Томске по распоряжению директора 
технологического института издается книга Титова B.C. 
«радиоактивная эманация в водах и газах терм деревни 
Белокуриха на алтае».

данная книга интересна специалистам и сейчас, т.к. по-
зволяет наблюдать динамику изменения радиоактивности 
в водах и газах.

Позднее изучением радиоактивности этого источника 
занимались многие ученые г. Томска, в том числе д.в. Куз-
нецов, обстоятельные анализы которого по этой проблеме 
опубликованы в 1936 г. (Кузнецов, 1936). При этом обраща-
лось внимание и на радиоэкологические эффекты радона. 
Так, профессор ТГУ в.П. Чехов (1936) публикует статью о 
влиянии лечебной воды курорта Белокурихи на развитие 
растений, отмечая как стимулирующее, так и угнетающее 
воздействие (Чехов, 1936).

историческим моментом в изучении явления радиоак-
тивности и радиоактивных веществ в Сибири была встре-
ча российских ученых с московским купцом рябушинским 
П.П. в личном архиве в.а. обручева (рихванов, лозовский 
и др.,1991), хранятся интересные записки о его встрече с 
этим известным предпринимателем и спонсором науки. 
встреча происходила у его дома и носила неофициальный 
характер. велись беседы с чаепитием.

встреча происходила в четверг 14 ноября 1910 года 
(устное сообщение историографа в.а. обручева-и.Т. ло-
зовского, 1999), м.б. она состоялась в 1912, когда он вы-
делил 756 тыс.руб. встреча состоялась по инициативе 
вернадского на московской квартире Павла Павловича 
рябушинского. на эту встречу были приглашены вернад-
ский в.и., обручев в.а., Соколов в.д. и другие известные 
уче¬ные. всего пришло 12 человек.

Предприниматель с интересом выслушал рассказы 
профессоров в.и. вернадского и других ученых о радии, 
его значении для науки и человека и о будущем, которое 
его ожидает. он, как коммерсант и деловой человек, весь-
ма заинтересовался этим делом и задавал много вопро-
сов. Прощаясь, сказал, что готов профинансировать пои-
ски радия и радиоактивных элементов, но при соблюдении 
определенных условий теми, кто практически будет осу-
ществлять эти поиски за счет его средств.

После встречи рябушинского П.П. с учеными были при-
няты меры по ускорению поисков радиоактивных элемен-
тов в россии. За счет промышленников было организовано 
две комплексных экспедиции: в Среднюю азию (в Фергану) 
и в Забайкалье.

независимо от этих экспедиций, поисками радия заня-

лись и практические геологи, работавшие в Сибири. После 
встречи у купца рябушинского П.П., в Москве владимир 
афанасьевич обручев предпринял шаги по организации 
поисков радия в Сибири. он направил через своего уче-
ника, ставшего его преемником на кафедре в Томском 
технологическом институте, профессора Гудкова П.П. 
большую статью, которая вскоре была опубликована в 
томской газете «Сибирская жизнь» под названием «ищи-
те радий». в этой статье в.а. обручев популярно изложил 
представления о радии, какую службу он сослужит людям 
и призвал искать месторождения радия и радиоактивных 
элементов. Получив письмо своего наставника, П.П. Гуд-
ков собрал всех работавших под его началом геологов, а 
также студентов горного отделения, проходивших практи-
ку в Сибири, прочел им лекцию о радии и радиоактивных 
элементах и предложил попутно с исполнением основных 
работ по разведке месторождений руд заниматься еще и 
поисками радия.

Так, студент н.н. Урванцев, будущий профессор и ис-
следователь норильских руд, под руководством профес-
сора П.П. Гудкова работал в 1913–1917 гг. в Кузбассе на 
разведке месторождений железных руд. для поиска радио-
активных руд приборов тогда не существовало. Пользо-
вались общими рекомендациями Гудкова П.П. Уранонос-
ность скарновых железных руд Кузнецкого алатау была 
доказана только в пятидесятые годы (Кайкова Т.М. и др.).

Снаряженная на деньги рябушинского П.П. специ-
альная экспедиция занималась поисками радиоактивных 
элементов в Забайкалье летом и осенью 1914 года. воз-
главил Забайкальский отдел Михаил николаевич Соболев, 
экономист по образованию. Крупный ученый, он ряд лет 
проработал в Томском университете и в Томском техно-
логическом институте. все, что касалось экспедиции и ее 
работы, являлось личной собственностью П.П. рябушин-
ского, и только он один мог распоряжаться всеми матери-
алами работы.

в конце 1914 года н.М. Соболев опубликовал краткое 
сообщение об итогах работы Забайкальс¬кой экспедиции. 
По некоторым сведениям, оно хранилось в личном архиве 
Чернова а.а. в институте геохимии им. вернадского.

в этот период предвоенного и предреволюционного 
состояния научной общественностью практически неза-
меченной осталась командировка вернадского в.и. в июле 
1914 года в восточную Сибирь и Забайкалье , а в 1916 году 
в Томскую губернию (сохранилось его командировочное 
удостоверение).

документально установлено где он работал в Забайка-
лье (Г.а. Юргенсон, в. Балабанов) и на алтае (в.М. Чека-
лин, в. Слободчиков и др.). Пока не установлен факт его 
пребывания в иркутске и в Слюдянке, хотя в районе этого 
населённого пункта есть «копи вернадского», а сам в.и. 
вернадский в 1914 году описал радиоактивный минерал 
под названием менделеевит (разновидность бетафита) из 
этого района, переданного ему инженером К.Ф. егоровым. 
Трудно предположить, что академик, интересующийся 
радиоактивными минералами, мог проехать мимо такого 
объекта.

интерес к радиевым рудам в Сибири, по-видимому, 
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был не случаен. высказывается мысль, что это связано 
с высокой ценой на радий в мире, а также то, что в 1913 
году правительства австро-венгрии и Германии (главные 
поставщики сырья для получения радия) наложили запрет 
на вывоз радиоактивных руд из своих стран, объявив их 
государственной собственностью (Хахалкин, 1991).

из сообщений печати было известно, что районы Си-
бири весьма интересны для выявления руд, содержащих 
радий. Так, только в 1914 году в журнале «Горные и золо-
топромышленные известия» было опубликовано свыше 30 
материалов по данному вопросу.

Большой объем исследований по радиоактивности ми-
неральных источников Забайкалья был проделан доктором 
и.а. Багашевым. еще в 1905 г. он написал работу, содер-
жащую описание 165 минеральных источников Забайкалья 
и результаты 61 анализа этих источников (Багашев, 1905). 
Следует отметить, что и.а. Багашев находился в активной 
переписке с в.и. вернадским.

12 мая 1910 г. на объединенном заседании Физико-
медицинского общества при Московском университете 
и.а. Багашев сделал доклад: «Минеральные источники 
Забайкалья и задачи их изучения» (1910). он развивал в 
этом докладе основные положения, изложенные ранее в 
его книге «Минеральные источники Забайкалья» (1905), 
и показал важность и необходимость дальнейшего изуче-
ния минеральных источников Забайкалья. По его мнению, 
геологические особенности Забайкалья обусловили радио-
активность минеральных источников этой области. Кроме 
того, он ссылался на проделанные работы профессора 
а.П. Соколова (1905) по определению высокой радиоак-
тивности глины из той части россии и П.П. орлова (1912), 
отметившего, что в Забайкалье должны находиться радио-
активные руды. Это предвидение исполнилось через 50 
лет с открытием крупнейшего в Мире Стрельцовского ура-
новорудного района.

радиоактивность некоторых источников Сибири попут-
но с исследованием месторождений золота определял в 
1910 г. геолог-минералог в.К. Котульский, производивший 
в это время исследования в Баргузинском округе по зада-
нию Геологического комитета.

небезинтересно отметить, что в.и. вернадский перед 
поездкой в Забайкалье ознакомился с работами в.а. об-
ручева, непревзойдённым знатоком того времени по дан-
ному региону. в архивах сохранились письма , в которых 
говорится об этом.

в 1907 г. инженером-технологом Э.Э. Карстенсом 
(1908, 1910), работавшим в химической лаборатории Кав-
казских Минеральных вод (КМв), начаты исследования 
минеральных источников района КМв на радиоактивность. 
2 декабря 1908 г. на заседании русского бальнеологиче-
ского общества в Пятигорске он доложил о результатах 
своих исследований.

в 1910 г. под руководством е.С. Бурксера была созда-
на одесская радиологическая лаборатория, целью кото-
рой являлось исследование атмосферы, воды, целебных 
грязей, минералов и руды Украины, Крыма и Кавказа на 
радиоактивность. известна работа е.С. Бурксера по радио-
активности углей в Кузбассе. Это был один из первых на-

учных радиологических центров, оказавших влияние на 
развитие радиационных исследований в других регионах 
россии. е.С. Бурксером с 1911 г. был организован выпуск 
первых в россии систематических печатных изданий по из-
учению радиоактивности и их носителей – радиоактивных 
элементов «Труды химической и радиологической лабора-
тории».

Показателем возросшего интереса русских ученых к 
новой области естественных знаний является увеличение 
публикуемых статей в журналах и докладов на конферен-
ции. Так, по данным а.а. Макарени и др. (1973) на Первом 
Менделеевском съезде (1907) был лишь один доклад в.а. 
Бородовского «об энергии радия», тогда как на втором 
съезде (1911) уже было 6 докладов по данной тематике.

Физики и химики к 1911 году стали понимать, в их ис-
следованиях чего-то не хватает, так как идет только на-
учное дебатирование. наиболее полно эту мысль отразил 
н.а. Умов на закрытии второго Менделеевского съезда 
(1911 г.).

открытие радиоактивности привлекло внимание не 
только химиков и физиков, но и геологов, и, прежде всего, в 
европе, обративших внимание, что с использованием это-
го явления можно определить возраст планеты и причину 
её тепла (р. Стретт (рэлей), дж. джоли, Б. Болтвуд и др.).

26 октября 1904 года, открывая заседание русского ми-
нералогического общества академик а.П. Карпинский от-
метил, что радиоактивные вещества, открытые в минера-
лах урана представляют интерес как объект исследования, 
которым занимается общество и не более чем (ильина, 
1973).

Геологи россии ещё не были подготовлен к понима-
нию величайшего открытия а. Беккереля, хотя в 1907 г. по 
представлению а.П. Карпинского, Ф.н. Чернышева и в.и. 
вернадского российской академией наук уже было приня-
то решение начать систематическое изучение на террито-
рии россии радиоактивных минералов. но ничего не осу-
ществлялось. в.и. вернадский ещё не проникся важностью 
этого открытия и его огромный организаторский талант в 
решении глобальных проблем ещё дремал.

а первая информация о наличии месторождений ради-
оактивных минералов в россии уже была, и она принадле-
жит и.а. антипову, которому в 1899 году через химика Ге-
олкома, профессора Б.Г. Карпова были переданы образцы 
с медного месторождения Тюя-Муюн, отрабатываемого ки-
тайцами ещё в древности. в них, и.а. антипов обнаружил 
урановый минерал – хальколит (медный уранит). об этом 
он сделал сообщение на заседании Минералогического 
общества в 1900 году. он отмечал, что урановые минера-
лы в российском государстве редкость, а исследованный 
им минерал является богатой урановой рудой. в 1904 году 
инженер Х.и. автунович начал его добычу на личные день-
ги (Погодин и др., 1977).

Это были образцы с первого уранового месторождения 
российского государства – знаменитого Тюя-Муюна, дав-
шего в 1922 году первый российский радий (Погодин и др. 
«Как добыли советский радий», 1977), на изучении и ос-
воении которого воспиталась большая плеяда блестящих 
специалистов в области урановой геологии, геохимии, ми-
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нералогии и химической технологии урана: а.е. Ферсман, 
д.и. Щербаков, в.Г. Хлопин, е.а. ненадкевич, Г.о. ерчи-
ковский, и.д. Курбатов, С.П. александров, и.Я. Башилов, 
а.а. Байков, а.П. Герасимов, в.и. Спицын, а.С. Уклонский, 
а.а. Чернов и др, которые, когда пришло время, стали ре-
шать урановую проблему государства, используя эти зна-
ния и опыт. Побывал на этом месторождении 12–17 мая 
1911 года и в.и. вернадский.

в россии в период 1896–1908 года еще не появился 
ученый, который мог бы осознать всю грандиозность на-
учного открытия а. Беккереля, М и П. Кюри и других ис-
следователей.

Как мы уже отмечали выше, в.и. вернадский знал об 
открытии радиоактивности и работах в этом направлении. 
но перелом произошел только после встречи с д. джоли, 
в 1908 году на съезде Британской ассоциации содействия 
развитию науки (дублин, 1908), членом которой он состо-
ял. Эта встреча стала спусковым механизмом активной 
творческой работы ученого, внесшего свой вклад в разви-
тие учения о радиоактивности и в формировании нового 
научного направления, которое он определил под названи-
ем «радиогеология».

в связи с этим возникает вопрос. а знал ли в.и. вер-
надский об этом открытии? анализ имеющихся материа-
лов позволяет ответить на этот вопрос утвердительно. из 
хронологии его жизни мы видим, что в августе 1896 года 
профессор в.и. вернадский находится в европе (Берлин, 
Страсбург, Париж) и работает в библиотеках университе-
тов этих городов. летом 1900 года он вновь во Франции 
(Париж, оверн). Уже это дает возможность предполагать, 
что он с высокой долей вероятности знал об исследовани-
ях в области радиоактивности, проводимые во Франции и 
других странах европы и до 1908 года. об этом косвенно 
свидетельствует библиографический обзор к «очеркам 
геохимии», вышедшей в 1924 году в Париже. анализ этого 
списка к главе 6 («радиоактивные элементы») показывает, 
что в нем присутствуют ссылки на большое число публи-
каций, охватывающих период с 1896 по 1908 года, начала 
активной работы в.и. вернадского в этом направлении. 
исследователю были известны и работы, проводимые в 
россии, в том числе а.П. Соколова, П.П. орлова и многих 
др.

но научная мысль выдающегося ученого еще активно 
не включилась до той самой встречи с д. джоли, которая 
стала спусковым механизмом активной творческой на-
учной и организационной работы ученого, внесшего свой 
неоценимый вклад в развитие учения о радиоактивности и 
в формирование нового научного направления, которое он 
определил позднее под названием «радиогеология».

Потребовалось время и была необходима гениальная 
интуиция в.и. вернадского, присутствующего на докладе 
дж. джоли в 1908 году на съезде Британской ассоциации 
содействия развитию науки (дублин, 1908), членом кото-
рой он состоял. вот как вспоминает об этом событии сам 
в.и. вернадский на общем собрании 17-й сессии Между-
народного геологического конгресса (Москва, 1937): «Я ду-
маю, что немногие здесь присутствующие были на съезде 
в дублине в 1908 году и имели счастье слушать доклад 

джоли и с ним беседовать. Мне джоли тогда открыл глаза, 
и в 1910 г. я выступил в заседании академии наук с речью 
“Задачи дня в области радия” …».

Этот программный доклад определил направление де-
ятельности его организационного и научного потенциала 
на многие годы творческой жизни учёного. он стал лиде-
ром российской науки в области изучения природной ради-
оактивности и её носителей – радиоактивных элементов.

 оценка его роли в становлении и развитии учения о 
радиогеологии и радиогеохимии сделана в многочислен-
ных публикациях (альтгаузен, 1969; Герасимовский, 1963; 
Зайцеваи др., 1961; Полканов, 1963; Титаева, 1988;  Три-
фонов и др., 1974; Ферсман, 1946; Хвостова, 2006; Щерба-
ков д.и., 1946, 1963 и многие другие). в данной статье мы 
только акцентируем внимание на некоторые общие вопро-
сы в связи с переосмыслением наследия в.и. вернадского 
в год его 150-летия и появившимися новыми материалами 
(наумов и др.1996; наумов, 2004, 2009; рихванов, 2009 и 
др.).

По-видимому, 1908 год следует считать началом за-
рождения науки о радиоактивных элементах в россии.

в 1909–1910 гг. академией наук, совместно с Минера-
логическим обществом был командирован для изучения 
месторождений радиоактивных минералов в Фергану со-
трудник в.и. вернадского К.а. ненадкевич, им был собран 
и привезен большой материал.

в.и. вернадский организует систематический выпуск 
Трудов радиевой экспедиции академии наук, в которых 
печатаются его программные статьи и исследования дру-
гих исследователей, в том числе публикуется работа П.П. 
орлова (вып.6, 1915) в области радиоактивности.

летом 1911 г. академией наук были организованы 
первые исследования радиоактивных минералов в Забай-
калье, Закавказье, Фергане, на Урале, в которых приняли 
участие в.и. вернадский, Я.в. Самойлов, К.а. ненадкевич, 
Г.и. Касперович, е.д. ревуцкая, в.и. Крыжановский, а.е. 
Ферсман и другие. Эти исследования длились 3 года, от-
четы о проделанной работе опубликованы в «Трудах Гео-
логического и Минералогического музея ан».

в 1911–1912 гг. в Санкт-Петербурге под руководством 
в.и. вернадского была организована Минералогическая 
лаборатория при Геологическом и Минералогическом му-
зее академии наук. в Минералогической лаборатории из-
учались радиоактивные минералы. на базе лаборатории 
в 1922 г. создан радиевый институт, роль которого в ста-
новлении и развитии учения о радиоактивности в россии 
трудно переоценить.

изучив ссылки на месторождения радиоактивных ми-
нералов в российской империи, в.и. вернадский (1912) 
пришел к выводу о малой изученности страны в этом от-
ношении.

в 1914–1916 гг. были осуществлены экспедиции на 
Урал, Кавказ, в Среднюю азию, Сибирь, Забайкалье, Юж-
ное Прибайкалье. в экспедициях участвовали: в.и. вер-
надский, а.е. Ферсман, в.и. Крыжановский, е.д. ревуцкая, 
д.и. Мушкетов, д.в. наливкин, л.С. Коловрат-Червинский, 
К.а. ненадкевич, в.а. Зильберминц и др. Богатейшие ма-
териалы, собранные участниками экспедиций, прерванных 
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в связи с первой мировой войной, были перевезены в Гео-
логический комитет и Минералогическую лабораторию для 
последующих исследований. в.и. вернадский организовал 
издание «Трудов радиевой комиссии», в которых помеща-
лись отчеты о работе экспедиций (всего в свет вышло 10 
номеров).

По мере того, как накапливались данные о содержа-
нии радиоактивных веществ в земной коре, минеральных 
водах, грязях, почвах и об ионизации воздуха, появилось 
понятие о естественном радиационном фоне. осново-
положником учения о естественном радиационном фоне 
является в.и. вернадский (1926, 1965), им были сформу-
лированы фундаментальные идеи о роли радиогенного 
тепла в эволюции Земли, закономерностях рассеивания и 
аккумуляции естественных радионуклидов, очерчены ос-
новные контуры исследования естественного радиацион-
ного фона как самостоятельной научной проблемы.

до 1940-х гг. изучение естественной радиоактивности 
природных объектов проводилось эпизодически, исследо-
ватели не располагали достаточно точными методиками 
определения радиоактивных веществ. К работам в этот пе-
риод относятся также исследования в. оболенского (1919), 
в.и. Баранова (1926, 1929), е.Г. Грачевой (1928, 1938), а.а. 
ломакина (1927), е.С. Меркуло¬вой (1937) по радиоактив-
ности атмосферы и атмосферных осадков. изучением ра-
диоактивности минеральных источников занимались в.и. 
Баранов, а.н. огильви (1916), и.е. Старик (1936) и др.

в.и. вернадский, как основатель биогеохимии показал, 
что существует зависимость биохимических процессов 
в организмах и развития жизни на Земле от химического 
элементарного состава земной коры, включая явление 
радиоактивности.

в 1932 году в.и. вернадский делает доклад в Герма-
нии и Бунзеновском обществе (сравнительно малоизвест-
ный до недавнего времени в россии), в котором поднимает 
вопрос о необходимости составления карты биосферы 
радиоактивности на основе количественного изучения рас-
сеянных радиоактивных атомов – U, Th, Pa, Ra, Rb и т.д. 
– в количественном их распределении, нанесенном на 
детальную геологическую и минералогическую карту, т.е. 
впервые ставится вопрос о составлении радиогеохимиче-
ской карты россии. идея создания этой карты была реали-
зована значительно позже, почти через 40 лет (Смыслов, 
1974; «радиогеохимические исследования …», 1974 и др.).

Через 24 года после своего первого выступления на 
общем собрании российской академии наук в.и. вернад-
ский, выступая с докладом в отделении математических и 
естественных наук «о некоторых очередных проблемах 
радиогеологии» (известия академии наук СССр», 1935, 
№1) подводит итог исследованиям в области изучения ра-
диоактивности и радиоактивных элементов применитель-
но к геологическим наукам. «Сейчас можно и нужно гово-
рить о новой создающейся науке – о радиогеологии, науке 
о радиоактивных свойствах нашей планеты… она не толь-
ко имеет для нас глубочайшее значение, так как связывает 
с новой физикой и с новой химией – в конкретной земной 
обстановке – науке о жизни и о нас самих, но и потому, 
что она дает в руки человека, новые пути и новые формы 

овладения природой, новую силу». (вернадский, 1935, с.2).
в этой же работе он говорит, что подготовительная ра-

бота по созданию этой новой науки закончена.
в своем докладе «о значении радиогеологии для со-

временной геологии» на Международном геологическом 
конкурсе в Москве (1937) он делает вывод об особенно-
стях геохимии радиоактивных элементов, что они явля-
ются рассеянными и «всюдными». «все земное вещество 
без исключения – горные породы, минералы, воды, газы, 
живые организмы – проникнуты атомами радиоактивных 
элементов, все содержит – соответственные радиоактив-
ному распаду их количества…», пишет в.и. вернадский 
(вернадский, 1939, с.215–230).

Поднятые им на конгрессе проблемы геохронологии и 
теплового баланса Земли самым существенным образом 
повлияли на методологию геологического мышления. в 
геохронологии появились первые числовые характеристи-
ки длительности геологических явлений, а открытие ради-
огенных источников тепла подготовило почву для новых 
представлений о холодной агломерации Земли.

Сейчас трудно себе представить, что еще совсем не-
давно проблема времени в геологии решалась исключи-
тельно на качественных соотношениях раньше – позже. 
достаточно четкие палеонтологические реперы не могли 
определить длительность геологических процессов, ко-
торая оценивалась пропорционально мощности осадков 
или не оценивалась вовсе. При таком положении вещей 
понятия интенсивности геологических процессов вообще 
не могло существовать. наиболее авторитетные исчис-
ления л. де Бюффона отводили всей геологической исто-
рии 181 000 лет, а исчисления возраста Земли У. Томсона 
(лорд Кельвин) по скорости ее остывания составил 40–60 
млн. лет. Понятно, что первые «полученные значения» 
радиологов вошли в противоречия с геологическими пред-
ставлениями и не могли быть легко приняты. Только в 1931 
г. профессор К. Шухерт после тщательного анализа всех 
данных впервые был вынужден допустить 500 млн. лет до 
начала палеозойского времени.

на конгрессе по докладу в.и. вернадского была соз-
дана Международная комиссия по геохронологии, и в.и. 
вернадский был выбран ее вице-президентом.

введение радиологической геохронологии не только 
дало геологу цифру возраста, но и изменило само геологи-
ческое мышление, о чем мы сейчас даже не вспоминаем. 
новый «эталон времени» кардинально изменил все геоло-
гическое мышление.

Только на этом фоне появилась возможность по-
становки целенаправленных исследований по эволюции 
геологических процессов и в первую очередь процессов 
рудообразования. естественно, что эти исследования на-
чались с уранового рудообразования, несущего непосред-
ственные возрастные метки (Казанский в.и., лаверов н.П., 
Тугаринов а.и. Эволюция уранового рудообразования. М.: 
атомиздат, 1978. 207 с.).

наконец сам термин радиогеология активно вошел в 
науку после этого доклада в.и. вернадского, хотя он упо-
треблялся им еще в его лекциях по геохимии, читанных в 
Сорбонне в 1923–1924 гг.



29

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

в шестом разделе «очерков геохимии» (третьем рус-
ском издании, 1934) в.и. вернадский делает обобщение по 
основным вопросам геохимии радиоактивных элементов и 
отмеченные ими геохимические особенности урана и то-
рия находят полное подтверждение в последующих рабо-
тах всех специалистов, работающих в этом направлении.

Прежде всего это общие и отличительные особенности 
геохимии урана и тория в магматическом, гидротермаль-
ном и эндогенном процессах, обусловленной разными 
валентностями урана (+4, +6) и тория (только +4); «всюд-
ность» их присутствия; постоянство величин Th : U отноше-
ния в продуктах магматических процессов; существование 
радиоактивного равновесия между Ra и U, принимаемом 
за 3,7 × 10–7 г. Ra на 1 г U.

он выделяет три типа месторождений урана и тория:
1) Минералы пегматитовых жил кислых пород;
2) Минералы, осажденные в минеральных жилах из ги-

дротермальных водных растворов при сравнитель-
но высокой температуре и давлении;

3) Минералы, образованные в биосфере или в стра-
тосфере из урансодержащих растворов при невысо-
кой температуре.

в заключении этого раздела он пишет: «надо найти и 
познать радиогеохимию планеты, часть новой области 
геологии – радиогеологии» (вернадский, 1934).

в этой фундаментальной работе, которая была и есть 
настольной книгой для начинающих заниматься вопроса-
ми, связанными с радиоактивными элементами, обращает 
на себя внимание огромное количество ссылок на перво-
источники. их более 200. К великой чести в.и. вернадского 
надо признать, что он был в курсе всех наиболее важных 
событий и публикаций в этой области, которые были на тот 
момент времени , чего не скажешь о зарубежных авторах, 
если, например, судить по книге «Ядерная геология», на-
писанная 24 ведущими учёными западных стран, изданной 
Геологической службой СШа и переведённой на русский 
язык в 1957 году в этой интересной и полезной книге нет 
ссылки и на в.и. вернадского, хотя на некоторые работы 
российских учёных они имеются.

 Этот этап становления учения о геохимии радиоактив-
ных элементов можно назвать радиевым (Хвстова, 2006). 
именно в это время в первую очередь изучалось его со-
держание в природных объектах и, соответственно, его 
материнский изотоп – уран. исследования велись с ис-
пользованием электроскопов с предварительной радио-
химической подготовкой, стали появляться методы альфа-
радиографии с использованием ядерных фотоэмульсий 
(л.в. Мысовский, и. Кюри и др.).

для интенсификации работ по радию в 1918 году в 
Петрограде было создано радиевое отделение, работой 
которого руководил л.С. Коловрат-Червинский и близко 
одновременно создаётся радиевая ассоциация, предтеча 
будущего радиевого института. После многочисленных 
преобразований и объединений в январе-апреле 1922 году 
утвержден радиевый институт , который возглавил в.и. 
вернадский. директором его он был до 1938 года, с пере-
рывом в период пребывания в.и. вернадского в Париже 

(май 1922 – март 1926 гг.)
в отличие от других радиевых институтов и лаборато-

рий мира (Париж, вена, Манчестер и др.) в российском его 
аналоге, кроме физического (руководитель л.в. Мысов-
ский) и химического (руководитель в.Г. Хлопин) отделов 
существовал минералого-геохимический отдел, которым 
руководил сам в.и. вернадский, необходимость которого 
была обусловлена тем, что надо было найти в россии ис-
точники радиевых и мезоториевых руд. в этом же инсти-
туте с 1928 по 1934 год находилась знаменитая биогео-
химическая лаборатория (БиоГел), в которой изучалась 
геохимия живого вещества , в том числе радиоактивных 
элементов (П.и. Марковский и др.). Бесконечными хлопо-
тами в.и. вернадского для исследования физических про-
цессов при радиоактивности в радиевом институте был 
построен циклотрон, на котором были проведены работы, 
в дальнейшем позволившие в короткий срок решить про-
блемы в области атомной промышленности (исследования 
в области теории радиоактивного распада – Г.а .Гамов и 
др.; нейтронной физики – и.в. Курчатов, и.и. Гуревич; фи-
зики деления ядер – л.в. Мысовский; К.а. Петржак и др.; 
дозиметрии – Г.в. Горшков и др.).

Этот институт дал плеяду блестящих исследователей 
в области разработки и методов анализа радиоактивных 
элементов (л.в. Мысовский, л.Я. атрашенок и др.), мето-
дов опробования и геохимических исследований горных 
пород (л.в. Комлев, а.Я. Крылов и др.), почв (в.и. Бара-
нов), нефтесодержащих и морских вод (в.и. Баранов, в.Г. 
Хлопин и др.), разработки методов определения абсолют-
ного возраста (Э.К. Герлинг, и.е. Старик и др.). и, конечно, 
институт сыграл выдающуюся роль в разработке техноло-
гий получения радия, а затем и других элементов (радио-
химическая школа в.Г. Хлопина).

открытие радия в нефтяных пластовых водах, по мне-
нию в.и. вернадского, заставило в сильной степени углу-
блять и менять представление об истории радия в пласто-
вых водах (вернадский, Хлопин, 1932).

работами, главным образом, Государственного ради-
евого института, разных учреждений бывшего Геологиче-
ского Комитета и академии наук СССр, установлено на-
хождение богатых радием и иногда мезоторием солевых 
и рассольных, холодных (Ухта) и горячих (Грозный) под-
земных вод в нефтеносных районах на глубинах в сотни 
метров от земной поверхности. всё это вылилось,в конеч-
ном итоге, в раэработку технологии получения радия из 
вод Ухтинского месторождения (л.н. Богоявленский и др.)

в.и. вернадский (1932), оценивая работы русских уче-
ных в этой области, говорит о том, что в последние годы 
вскрылись явления огромного, еще не вполне осознанного 
значения в истории радия, получается совершенно новая 
картина его распределения в земной коре, открывается его 
негаданная концентрация в подземных пластовых водах. 
он подчеркивает, что обнаруживается огромный новый ис-
точник добычи радия.

в 1930-х годах в радиевом институте под руководством 
в.и. вернадского начали изучать содержания урана в при-
родных водах суши с целью нахожде¬ния урановых место-
рождений («радиевый институт…», 1972).
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в.и. вернадский (1930) впервые отмечает, что уста-
новление существования вод, несущих радий, заставляет 
обратить внимание на другое, грандиозное и важное явле-
ние в истории природных вод и радиоактивных элементов, 
получающее в то время новое освещение. Это явление - 
радиоактивность морской воды.

Следует отметить, что, несмотря на то, что научная 
мысль учёного в этот период времени была занята раз-
работкой учения о биосфере и геохимии живого вещества, 
он постоянно следит за всеми научными результатами в 
области радиоактивности. во время своих поездок за гра-
ницу он встречается с ведущими специалистами мира, за-
нимающихся этими проблемами. в сентябре 1929 года он 
посещает лабораторию отто Гана в Германии, а в октябре 
1933 в оксфорде и Кембридже он встречается с Эрнестом 
розерфордом и Фредериком Содди. он ведёт активную 
переписку с Марией Кюри, работал в её лаборатории и 
выполнял в ней исследования урановых минералов, по-
видимому, менделеевита, из района р.Слюдянки, статья о 
котором опубликована в 1923 году в Париже.

всё это давало ему возможность ориентировать на-
правления научных исследований в Государственном ра-
диевом институте в нужном направлении.

а глубокое понимание истории развития человеческих 
знаний подсознательно подсказывало ему, что человече-
ство подходит к определённому рубежу. в 1922 году он 
пишет, «…Мы подходим к великому перевороту в жизни 
человечества… недалеко время, когда человек получит 
в свои руки атомную энергию… сумеет ли человечество 
воспользоваться этой силой, направить её на добро, а 
не на уничтожение». если ещё в 1910 г. он ещё «с надеж-
дой и опасением» всматривается в нового союзника и 
защитника, то сказанное им в 1922 уже звучит по другому.

С момента открытия деления ядер изотопа U235 (1938–
1939 гг.) человечество находится на грани открытия уни-
кального источника энергии – энергии деления ядра атома, 
когда при распаде 1 ядра U235 выделяется 212 Мэв энергии, 
а реакция является цепной и самоподдерживающейся.

но человеческий разум, к сожалению, смог увидеть 
использование этой энергии только в военных целях. все 
технически развитые страны (Германия, англия, СШа и 
россия) занялись разработкой ядерных программ, пред-
усматриваемых создание ядерного оружия. исследования 
этого времени почти все становятся закрытыми.

в российском варианте освещения этого исторического 
этапа отсутствует объективная оценка роли в.и. вернад-
ского и его коллег-геохимиков. Считается, что у истоков 
ядерной программы СССр был и.в. Курчатов. но это не-
сколько не так. опубликованные дневники в.и. вернад-
ского (в.и. вернадский. дневники. 1938–1942. – М., наука, 
1999) позволяют воссоздать тот исторический отрезок вре-
мени.

«26.05.40 г. … Уже в Узком получил из вашингтона 
вырезку из «New York Times» от 5.V.1940 … о новой атом-
ной энергии урана-235. … никогда не думал, что доживу 
до реальной постановки (вопроса) об использовании вну-
триатомной энергии. (Примечание: Статья написана аме-
риканским журналистом Уильямом лоуренсом в надежде 

на то, что она обратит внимание правительств на то, что 
фашистская Германия работает над созданием атомной 
бомбы)…» и вновь, как и при решении проблемы радия в 
1910–1922 гг., в.и. вернадский на 78 году жизни проявляет 
свои недюжинные организаторские способности. оп пишет 
письмо в отделение геологических и географических наук 
академии.

«16.06.40 г. … в Президиуме вчера прошёл вопрос об 
уране. Я сделал доклад, но результат достигнут. огромное 
большинство не понимает исторического значения момен-
та. надо направить записку в правительство».

12 июля он, вмести со своими учениками и соратниками 
в.Г. Хлопиным и а.е. Ферсманом, направляют письмо за-
местителю председателя Совнаркома СССр н.а. Булгани-
ну записку «о техническом использовании внутриатомной 
энергии».

«22.07.40 г. образована комиссия по урану при акаде-
мии наук.»

«30.07.40 г. окончательно образована Комиссия из 
меня (зам председателя), Хлопина (председателя), иоф-
фе (зам. председателя). Члены: Ферсман. вавилов, ла-
зарев, Фрумкин, Мандельштам, Капица, Кржижановский, 
Курчатов, Щербаков, Харитон, виноградов».

Судя по имеющимся документам (Горелик, 1996), в ака-
демии наук возникают разногласия по направлению работ. 
Так, академик а.Ф. иоффе обратился даже со специальной 
запиской в Президиум ан, что в Комиссию включён лишь 
один специалист по физике атомного ядра – и.в. Курчатов, 
кстати до 1 апреля 1939 года работавший в физическом от-
деле радиевого института (атомный проект СССр. Каталог 
историко-документальной выставки. 24 июля 20 сентября 
2009).

«1.06.41 г. … но у нас идут споры – физик направляет 
внимание на теорию ядра, а не на ту прямую задачу, кото-
рая стоит перед физико – химиками и геохимиками – вы-
деление изотопа 235 из урана».

Следует отметить, что этот этап научной деятельно-
сти великого естествоиспытателя в.и. вернадского лучше 
всего, по нашему мнению, освещён в статье американско-
го учёного д. Холлоуэйя (Холлоуэй, 1989). а сама история 
ярко об этом сравнительно кратковременном этапе разви-
тия учения о радиоактивности – ЭТаПе СоЗданиЯ Ядер-
ноГо орУжиЯ оСвеЩена в книге в. Юнга «Ярче тысячи 
солнц» (Юнг, 1961).

К проблеме ядерной энергетики в.и. вернадский воз-
вращался ещё несколько раз. Так, 13 марта 1943 г., когда 
и.в. Курчатов уже начал организовывать свою новую ла-
бораторию, после письма с фронта в Правительство капи-
тана-артеллириста Г.н. Флерова, в. и. вернадский напра-
вил на имя президента академии наук письмо, в котором 
говорил о необходимости возобновить работу «Урановой 
комиссии» в связи с возможными применениями урана, а 
также потому, что страна после окончания войны будет 
нуждаться в новых видах энергии для восстановления сво-
ей экономики. он писал, что видит признаки того, что рабо-
та в области атомной энергии проводится как союзниками 
СССр, так и его противниками.

Можно согласиться с утверждением д. Холлуэя (1989) о 
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том, что наиболее интересной стороной деятельности в.и. 
вернадского в годы войны, имея в виду проблемы атом-
ной энергии, была не его практическая работа по решению 
проблемы урана, а скорее реализация идей, относящихся 
к ноосфере.

в письме, написанном в ноябре 1942 г., ученый вы-
сказывает свое убеждение в том, что война означает на-
ступление новой эры. он пишет: «в буре и грозе родит-
ся ноосфера. Подготовлявшееся в течение тысячелетий 
новое состояние жизни на нашей планете, о котором 
мечтали утописты, станет реальностью, когда война, т.е. 
организованные убийства, когда голод и недоедание могут 
сравнительно быстро исчезнуть с нашей планеты» . для 
в.и. вернадского атомная энергия означала огромный шаг 
в ноосферу. атомная энергия являла собой яркий пример 
возможностей человека преобразовать природу. но она, 
как это предвидел в.и. вернадский еще в 1922 г., ставила 
перед человечеством задачи ответственности за сохране-
ние биосферы, дальнейшее существование которой долж-
но было быть гарантировано.

начиная с этого времени, все исследования связанные 
с изучением радиоактивности и её носителей – радиоак-
тивных элементов, были направлены на выявление осо-
бенностей миграции и концентрирования радиоактивных 
элементов и, прежде всего, урана, как главного компонен-
та ядерной бомбы. все усилия государства в этот период 
были направлены на организацию работ по изысканию 
отечественных месторождений радиоактивных (уран-тори-
евых) руд. Стемительно формируется новое направление 
в учении о полезных ископаемых – геология месторожде-
ний радиоактивного сырья и минералогии радиоактив-
ных элементов.

особенно преуспевали в этих работах советские учё-
ные под руководством д.и. Щербакова, а.П. виноградова, 
а.Г. Бетехтина, а.а. Саукова, в.в. Щербины, о.М. Шубни-
ковой, е.З. Бурьяновой и др.

в 1947 г. начались широкомасштабные обследования 
рек европейской части СССр – Северной двины, Печоры, 
невы, волги, оки, Камы, дуная и др. – под руководством 
и.е. Старика, д.С. николаева, о.С. Меликовой, Ф.е. Ста-
рик, л.Я. антрашенок и др. (Старик и др., 1958). Формиру-
ется новое научное направление в гидрогеологии – радио-
гидрогеология.

Следует отметить, что наряду с лепестковыми элек-
троскопами для измерения радиоактивности начинают 
внедрять и счётчик Гейгера – Мюллера и микрорадиогра-
фические методы с использованием толстослойных фото-
пластинок. Широко используются методы радиохимии для 
выделения и концентрирования радиоэлементов.

Происходит реанимация сцинтилляционных счётчиков 
(в начале XX столетия использовали спинтарископы – 
экраны из сульфида цинка, на поверхности которых появ-
лялись вспышки (сцинтилляции) при попадании α-частиц). 
именно аппаратура с использованием сцинтилляционных 
счётчиков с применением разнообразных фотоумножите-
лей привела к бурному развитию разнообразных методов 
измерения, как общей радиоактивности, так и отдельных 
её составляющих (содержание U, Th, K и др.), в том числе в 

варианте аэрометодов.Так активно формировалось новое 
научное направление в геофизике – радиометрия.

в СССр и других странах в этот период идёт стреми-
тельный рост информации по геохимии урана и тория в 
минералах и горных породах. об этом можно судить по ма-
териалам женевских конференций по мирному использо-
ванию атомной энергии (женева, 1955, 1958), материалы 
которой переведены на русский язык.

 в работах учёных СШа е.С. ларсена, ж. Фейра, дж. 
а.С. адамса, Кеннета ж. Белла, Ганса Петерсона, льюс Х. 
аренса, Г.и. нейрберга, а также учёных из бывшего СССр 
и.и. абрамовича, е.Г. высокоостровской, р. д. Гаврилина, 
в.и. Герасимовского, л.в.Комлева, л.в. дмитриева, е.М. 
еськовой, а.Я. Крылова, л.л. леоновой, д.а. и и.Г. Минее-
вых, а.и. Полякова, а.и. Семёнова, л.в. Таусона, С.д. Ту-
ровского, в.в. Чердынцева и других содержаться данные 
об особенностях накопления урана и тория в магматиче-
ских образованиях. аналогичные данные по метаморфи-
ческим и осадочным образованиям содержаться в работах 
М.н. альтгаузена, Я.н. Белевцева, в.М. Гавшина, н.П. ер-
молаева, Ф.П. Кренделева, н.н. Плумана, Г.М. Шора, и др.

обо всём спектре этих исследований можно судить по 
публикациям в журнале «Геохимия», систематический вы-
пуск которого начался в 1956 году.

обстоятельные обобщения по этим вопросам были 
сделаны в книгах «Ядерная геология» (М., изд-во ино-
странной литературы, 1956), «радиометрические методы 
поисков и разведки урановых руд» (М., ГнТи литературы 
по геологии и охране недр, 1957).

венцом, подводящим итог радиогеохимических иссле-
дований в бывшем СССр, стала коллективная монография 
«основные черты геохимии урана» под редакцией а.П. 
виноградова (М., 1963) и издание 3-х томной монографии 
«Геохимия, минералогия и генетические типы месторожде-
ний редких элементов» (М., наука, 1964), в которой можно 
увидеть много информации по урану и торию, геохимиче-
ская судьба которых тесным образом связана с редкими 
элементами.

К концу 60-х готов XX столетия развитие ядерной энер-
гетики потребовало значительного увеличения поиска и 
освоения урановых месторождений. расширение работ в 
этом направлении поставило задачу интенсификации ис-
следований по теоретическим основам формирования 
природных скоплений урана. Было опубликовано много 
теоретических и описательных работ, но, в силу существо-
вавшей секретности, без всякой географической привязки.

С целью координации этих исследований в 1972 году в 
г. новосибирске под непосредственным началом Ф.н. Ша-
хова Первую всесоюзную конференцию по радиоактивным 
элементам, а в 1975 аналогичную уже вторую конферен-
цию в г. душанбе, а в1991 году в Томске состоялась Третья 
и последняя всесоюзная конференция по этой тематике. в 
материалах этих конференций представлены уникальные 
сведения по геохимии урана и тория в горных породах и 
геологических процессах. Произошёл своеобразный ин-
формационный прорыв в некогда закрытой для широкого 
обсуждения новой области знаний в радиогеологии – ра-
диогеохимиии.
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в работах а.и. Тугаринова, а.М. Смыслова, а.и. Пе-
рельмана, н.н. амшинского, С.д. Туровского, Г.М. Шора, 
р.П. Готтих, в.и. данчева, С.Г. Батулина, а.и. лаубенбаха, 
Ф.а. алексеева, в.М. Гавшина, а.С. Митропольского, в.П. 
Ковалёва, а.д. ножкина, С.д. расуловой, С.Ф. винокурова, 
р.С. журавлёва, д.К. осипова, Ю.в. ильинских, С.М. Крав-
ченко, и.Г. Берзиной , Г.Б. наумова, С.в. Мельгунова, в.К. 
Титова, Б.К. львова, Ю.М. Пузанкова, в.а. Злобина, а.Г. 
Миронова, е.в. Плющева, о.П Соборнова и многих других 
были показаны не только уровни накопления радиоактив-
ных элементов в горных породах и минералах, но и их ин-
дикаторная роль в процессах породо- и рудообразования, 
а также были определены места концентрирования урана 
в геологических процессах, вплоть до образования про-
мышленных концентраций. анализ этих материалов всё 
ещё ждёт своего исследователя (рихванов, 2004).

в конце 70-х годов в практику радиогеохимических ис-
следований интенсивно внедряются полевые гамма-спек-
трометрические исследования, которые позволяют с высо-
кой точностью и достоверностью определять содержание 
урана, тория и калия в геологических образованиях, а в 
лабораториях появились новые методы их определения: 
рентгеноспектральный, лазерно-люминесцентный, ней-
тронно-активационный, метод запаздывающих нейтронов, 
осколочная (f) радиография, что позволило получать ин-
формацию об уровнях накопления радиоактивных элемен-
тов и формах их нахождения в любых природных образо-
ваниях, в том числе живом веществе и т.д.

всё это позволило перейти к осуществлению меч-
ты в.и. вернадского о создании карты радиоактивности 

россии. она была создана коллективом авторов вСеГеи 
под редакцией а.а. Смыслова и л.и. Тихомирова (Санкт-
Петербург, 1996). в последней редакции она издана во 
вСеГеи в 2008 г. Сегодня мы можем, используя данную 
карту, увидеть многие закономерности в рассеянии и кон-
центрировании радиоактивных элементов в земной коре. и 
так, сбылась ещё одна мечта великого учёного. Это, конеч-
но, не карта радиоактивности биосферы, но добротная её 
основа для литосферы.

обобщение материалов по геохимии радиоэлементов 
в природных объектах за последнее десятилетие можно 
найти в материалах Международной конференции «радио-
активность и радиоактивные элементы в среде обитания 
человека» (Томск, 1996, 2004, 2009, 2013), о представи-
тельности предпоследней из них вы можете судить по фо-
тографии, приложенной к данной статье (рис. 2), а о других 
достаточно полно материалы представлены в материалах 
предыдущей III конференции (рихванов,2009).

в них, наряду с проблемами, ранее обозначенными 
в.и. вернадским как проблемы радиогеологии, широко 
обсуждаются вопросы нового научного направления в 
учении о радиоактивности – проблемы радиоэкологии и 
геохимии ядерного техногенеза, появление которого в.и. 
вернадский интуитивно предвидел ещё в 1910 году: «…с 
надеждой и опасением…» и о последствиях которого он 
предупреждал в 1922 году «… сумеет ли человечество 
воспользоваться этой силой, направить её на добро, а не 
на уничтожение…».

Хотелось бы надеяться, что сумеет.
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как создаВалась моногРафИя «осноВные чеРты геохИмИИ уРана»
Г.Б. наумов

Государственный геологический музей им. в.и. вернадского, г. Москва

how the book “maIn characterIstIcs of uranIum geochemIstry” was beIng created
G.B. naumov

Vernadsky State Geological Museum, Moscow, russia

abstract. The history of book creation. The role of each from 12 authors was marked.

Конец 50-х годов. давно взорваны ядерные бомбы. 
идет интенсивная работа по мирному использованию 
атомной энергии. нужны исходные сырьевые материалы. 
и немало. их надо искать. ищут люди. они должны знать и 
понимать что, где и как искать.

в предшествующие годы все, что касалось урана, на-
ходилось под секретом. даже в отчетах не позволялось 
писать это слово, рвано, как и торий. Специальные шиф-
ровальщики писали вместо этого либо альбит и анортит, 
либо С и а, либо еще что-то. но самое интересное, что 
приезжая на рудник я никогда не спрашивал шифра. для 
профессионала все было ясно и так после прочтения не-
скольких страниц. если вы читаете «в зоне окисления 
обнаружены торнбернит и другие альбитовые слюдки». 
нужен ли теперь шифр?

Потребность в кадрах разведчиков урановых руд сти-
мулировало появление откры-той отечественной литера-
туры по урановым месторождениям. начинают выходить 
сборники «вопросы геологии урана», «вопросы приклад-
ной радиогеологии», издаются обзоры по урановым ме-
сторождениям зарубежных стран. но в основном это были 
описания отдельных объектов.

вот в такой обстановке академик александр павло-
вич Виноградов, директор института геохимии и анали-
тической химии им. в.и. вернадского ан СССр, и решил 
создать книгу по геохимии урана. Понимая, что решение 
вопросов, встающих перед геологией невозможно без ши-
рокого применения данных геохимии, он поставил перед 
сотрудниками задачу: сжато, но всесторонне осветить ос-
новные достижения в этой области знания. институт актив-
но участвовал в атомном проекте, но главным образом по 
различным конкретным направлениям. Здесь же ставилась 
комплексная и достаточно широкая задача. в ее решение 
включились представители ряда лабораторий, и маститые 
доктора наук, и молодые сотрудники. нужно было позна-
комить широкие круги геологов с последними данными о 
распространенности урана в горных породах, о формах его 
нахождения, особенностях поведения в самых различных 
геологических процессах, условиях его миграции, рассея-
ния и концентрации.

александр Павлович часто ставил перед сотрудниками 
проблемные задачи, не тре-буя сиюминутных практических 
выводов, но повторяя «не делайте то, что делают все». он 
всегда искал что-то новое. Годовые отчеты лабораторий, 
проходивших в его кабинете в деловой обстановке, он на-
чинал примерно с таких слов:

– ну, какие у вас открытия, а если открытий нет, тогда 
будем смотреть, как вы выполнили план.

и всегда акцентировал внимание на новом, хотя и не-
понятном. любил конкретные количественные величины, 
особенно если они вновь получены, их сопоставления для 
различных геологических объектов.

– ваши цифры должны входить в справочники – гово-
рил он.

Задача была поставлена, но формальный руководи-
тель не назначен. Требовалась самоорганизация.

– Ученого я не могу заставить, я его должен убедить – 
говорил александр Павлович – а кого я могу заставит, тот 
не ученый, а научный работник, он нужен, но он не создаст 
ничего нового.

а.п. Виноградов
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основной авторский коллектив подобрался быстро 
и сам собой. его составили сотрудники ГеоХи так или 
иначе связанные с урановой тематикой. Это определило 
особенность работы, где помимо обобщения литературно-
го материала активно включались собственные наблюде-
ния и разработки. авторы были разные, но книга должна 
была быть единой. Монографией, а не сборником трудов 
на тему. Поэтому сразу же выработали единый план по-
строения, приемлемый для всех глав, кроме первых двух 
вводных.

организационную инициативу взял на себя профессор 
Василий Иванович герасимовский, а в его помощниках 
оказался я. на меня упала и вся последующая работа с 
издательством. в институте лаборатория, занимавшаяся 
осадочным процессом, оказалась очень далека от урано-
вых проблем. василий иванович сказал: «берем на себя, 
приглашаем еще специалистов из других институтов». в 
результате глава «Уран в осадочных породах» оказалась 
самой коллективной. основным автором были анатолий 
Васильевич коченов, работавший в это время в виМС’е, 

но окончивший аспирантуру в ГеоХи и я, старавшийся все 
геологические данные анализировать с позиций геохимии. 
Гидрогеохимик алексей Иванович германов свел мате-
риалы по эпигенетическому перераспределению урана в 
осадочных породах, а в.и. Герасимовский внимательно 
подобрал имевшуюся литературу по содержаниям урана в 
осадочном чехле. работали очень дружно.

Первую вводную главу «основные особенности урана, 
определяющие его геохимию», мы поделили с владими-

ром витальевичем Щербиной. он взял на себя все общие 
сведения об уране, оставив мне химию водных растворов 
урана, область, которой в то время я занимался наиболее 
активно.

раздел «Кристаллохимия урановых минералов» пол-
ностью взял на себя заведующий кристаллохимической 

лабораторией евгений сергеевич макаров, автор идеи 
гомологического ряда в окислах урана.

Уран в магматическом процессе взял на себя полно-
стью в.и. Герасимовский, проанализировавший не только 
его содержания, но и формы нахождения, отметив наличие 
инертных и подвижных форм и их значение для последую-
щих процессов рудообразования.

В.И. герасимовский

а.В. коченев

а.И. германов

е.с. макаров
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Глава уран в пегматитовом процессе легла на плечи 
молодых сотрудников николая петровича ермолаева и 
частично льва сергеевича тарасова. несмотря на то, что 
они сразу оценили низкую промышленную ценность данно-
го типа природных объектов в отношении уранового сырья, 
они подробно разобрали геохимические связи в них урана, 
справедлив отметив, что это необходимо для правильного 
понимания его общей геохимии.

Геохимия урана в метасоматических процессах полно-
стью написана алексеем Ивановичем тугариновым, ос-

новываясь главным образом на детальные исследования 
желтореченского месторождения Украины и, в меньшей 
степени, зарубежных месторождений. он показал, что эти 
месторождения связаны с ранней стадией регрессивного 
метаморфизма и несут следы метаморфических или оса-
дочных продуктивных толщ, с которыми связан источник 
урана.

Самая большая по объему глава «Поведение урана 
в процессах образования гидротермальных жильных ме-

сторождений» создавалась тремя авторами Виктором 
леонидовичем Барсуковым, георгием Борисовичем 
наумовым и нинель тимофеевной соколовой, имев-
шими к этому времени опыт изучения урановых месторож-
дений Советской Средней азии и рудных гор Гдр. Такой 
увеличенный объем в значительной мере был обусловлен 
практическим значением данной группы месторождений и 
количеством накопленного к тому времени фактического 
материала (только литературных ссылок 112). естественно 
ни одно месторождение, на которых работали авторы не 
могло быть названо все оставалось анонимным.

основываясь главным образом на известных эмпири-
ческих данных, авторы давали их обобщенное описание и 
искали связи между ними на основе материалов по химии 
урана. не затрагивались такие дискуссионные проблемы 
как источники самих растворов и их рудной нагрузки. в ре-
зультате были сформулированы две группы причин отло-

н.п. ермолаев

л.с. тарасов

а.И. тугаринов

В.л. Барсуков
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жения урана – взаимодействие растворов с вмещающими 
породами и явления дегазации рудоносного флюида. При 
этом было обращено внимание на сложный характер таких 
процессов, связанный с буферными свойствами вмещаю-
щей среды.

на долю Владимира Витальевича Щербины, уче-
ника а.е. Ферсмана, специалиста по геохимии отдельных 
элементов, выпала глава «Геохимия урана в зоне окис-
ления». он сосредоточил внимание на поведении урана 
в процессах окисления его жильных месторождений. в то 
время это было самое главное. необходимо было пра-
вильно оценивать перспективы глубин найденных на по-
верхности урановых проявлений.

о разделе, характеризующем поведение урана в оса-
дочном процессе, уже говорилось выше. Следует только 

добавить, что уже после выхода этой работы появилось 
много новых данных, особенно относящихся к процессам 
диагенеза и эпигенеза, которых в то время просто еще 
не было. роль осадочного процесса и живого вещества в 
накоплении региональных потенциальных запасов выкри-
сталлизовалась позже.

Материал по урану в природных водах обобщил алек-
сей Иванович германов, гидрогеохимик ближе всего 
стоявший к ураново-рудным проблемам. в соответствии с 
общей направленностью монографии уклон был сделан в 
сторону связанную с урановыми месторождениями.

Когда основной материал был уже готов, стало ясно, 
что это не геохимия урана во всеобъемлющем масштабе. 
она не включает целый ряд разделов. нет изотопии и гео-
хро-нологии, в очень сокращенном объеме рассмотрены 
материалы не связанные с рудной тематикой. Было при-
нято общее решение: монографию печатать в таком виде, 
но изменить ее название. вместо широкого «Геохимия ура-
на» использовать более узкое: «основные черты геохи-
мии урана». Главный редактор согласился, и в таком виде 
монография ушла в издательство.

* * *
Прошло 50 лет. Теперь можно взглянуть на ее со-

держание новыми глазами. За это время получено много 
новых данных, переоценены старые взгляды, выдвинуты 
новые идеи, написано много статей. но основной матери-
ал книги, основанный на эмпирических данных, не устарел. 
Книга оказалась своевременной и была оценена по досто-
инству. она была поставлена корневым материалом при 
присуждении ленинской премии за научные исследования 
в области поисков и разведки урановых месторождений.

г.Б. наумов
н.т. соколова

В.В. Щербина
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оценка РадоноопасностИ В томской оБластИ
а.М. адам, Ю.а. Громов, в.Б. елагин, в.а. Коняшкин

оГБУ «облкомприрода», г. Томск, Белинского, 14, rad@green.tsu.ru

radon hazard estImatIon In tomsk oblast
A.M. Adam, Yu.A. Gromov, V.B. Elagin, V.A. Koniashkin

Regional State-Financed Organization «Oblkompriroda», Tomsk, Belinskogo st., 14, rad@green.tsu.ru

abstract. The article covers general issues on the radon safety assuarence for the Tomsk oblast population. The 
summary results are presented on the Rn-222 long-term monitoring of in Tomsk, Strezhevoy, and other big cities of 
the Tomsk oblast.

Снижение облучения населения от природных радио-
активных источников – есть одна из важнейших и, пожалуй, 
наиболее сложных экологических проблем.

Годовая доза от естественного и техногенно-изменен-
ного фона в среднем равна 2,2 мЗв и составляет более 
70 % общей дозы облучения населения. основной вклад 
обусловлен присутствием радона в воздухе зданий (1 
мЗв), гамма-излучением радионуклидов, содержащихся в 
грунте и строительных материалах (0,5 мЗв), поступлени-
ем радионуклидов с пищей и водой (0,4 мЗв), космическим 
излучением (0,3 мЗв).

именно радон вносит наибольший вклад в радиоактив-
ное облучение человека. он ответствен примерно за по-
ловину дозы облучения, получаемой людьми от всех при-
родных источников.

активность радона (изотопы радон-220 и радон-222) 
зависит от содержания изотопов радия-226 и радия-228. 
радон выделяется из почвы и строительных материалов 
в воздух и при вдыхании его происходит облучение клеток 
дыхательных органов. При распаде радона последова-
тельно образуется цепочка дочерних продуктов, которая 
завершается стабильным элементом – свинцом. основная 
часть дозы облучения обусловлена излучением дочерних 
продуктов распада радона – изотопов свинца, висмута и 
полония. вследствие большой плотности (в 7,5 раза тяже-
лее воздуха) радон скапливается в подвалах и закрытых 
помещениях нижних этажей зданий.

Присутствие радона в воздухе помещений может быть 
обусловлено его поступлениями из следующих источников:

• грунтового основания здания;
• ограждающих конструкций, изготовленных с применением 

строительных материалов из горных пород;
• воды из системы внутреннего водоснабжения здания;
• сжигаемого в здании топлива.

осознание значимости проблемы радона нашло свое 
отражение в ряде нормативных документов, в том числе, 
в «Законе о радиационной безопасности населения» и в 
«нормах радиационной безопасности».

в качестве критерия по минимизации облучения радо-
ном принято:

• средняя по площади здания плотность потока с поверх-
ности грунта без применения специальных мероприятий 
противорадоновой защиты не должна превышать, 80 
мБк/(м2 • с);

• среднегодовая эквивалентная равновесная объемная ак-

тивность (Эроа) во вновь вводимом жилье – 100 Бк/куб.м, в 
старом жилом фонде – 200 Бк/куб.м.

Снижение содержания радона внутри помещений 
должно обеспечиваться за счет выбора для строительства 
участка с низким выделением радона из грунта, примене-
ния строительных конструкций, препятствующих проникно-
вению радона из грунтового основания и удаления радона 
из воздуха помещений.

Правительством россии (постановление от 06.07.94 г. 
№809) была принята федеральная целевая программа по 
снижению уровня облучения населения и производствен-
ного персонала от природных радиоактивных источников 
(ФЦП «радон»).

основными задачами программы «радон» являются 
[4]:

• выявление жилищ и объектов производственного назна-
чения, где превышаются или могут быть превышены кон-
трольные уровни радиационно опасных факторов, а также 
установленные пределы эффективных доз облучения насе-
ления и производственного персонала;

• проведение детального радиационного обследования на 
выявленных объектах с повышенным природным фоном, 
расчет фактических доз облучения населения и производ-
ственного персонала, осуществление требуемых защитных 
и профилактических мероприятий;

• радиоэкологическое сопровождение строительства зданий 
и сооружений с целью заблаговременного принятия защит-
ных мер;

• оценка радиоактивного загрязнения окружающей среды вы-
бросами и сбросами промышленных предприятий, а также 
измерение содержания радионуклидов в готовой продукции 
и отходах производства;

• проведение медико-биологических наблюдений за выяв-
ленными группами повышенного радиационного риска с 
целью накопления эпидемиологических данных об отда-
ленных последствиях облучения;

• формирование баз данных о радиационной обстановке в 
регионах и картирование территории регионов по степени 
радиационной опасности. 

на рисунке 1 представлена карта-схема районирова-
ния россии по потенциальной радоноопасности. на пред-
ставленной карте-схеме нами нанесены контуры Томской 
области.

Как можно заметить, Томская область располагается 
на территории с низкой радоноопасностью. Тем не менее, 
полностью такую опасность исключать нельзя. Поэтому 
в рамках выполнения программы «радон» в г. Томске с 
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2001 г. лабораторией радиационного контроля 
оГБУ «облкомприрода» проводится радоно-
метрия жилых и общественных зданий, школ 
и детских дошкольных, лечебно-профилакти-
ческих учреждений. Перед началом строитель-
ства жилых и общественных зданий измеряется 
плотность потока радона с поверхности пло-
щадок под строительство. После завершения 
строительства перед приемкой в эксплуатацию 
новых объектов определяется содержание ра-
дона в помещениях.

измерения проводятся как по заказу строи-
тельных фирм, так и по намеченному в лабора-
тории плану, охватывающему равномерно все 
обследуемые территории.

обобщенные результаты измерений в г. 
Томске, г. Стрежевом и крупных населенных 
пунктах Томской области по радону-222 пред-
ставлены в таблице 1.

для измерений использовались приборы: 
«раМон», рра-01М-01, раа-10, пробоотбор-
ные устройства ПоУ-2, ПоУ-4. измерения про-
водились согласно утвержденным методикам. 
Периоды измерений - конец весны, лето, на-
чало осени. Показания приборов по радону-220 
(торон) были ниже порога определения.

Практика показала несовершенство мето-
дики измерения плотности потока радона по 
активности его в почвенном воздухе, на это указывают и 
другие авторы, (например, [6]). результат измерений зави-
сит от многих внешних факторов и характеристик приборов 
и, подчас, превращается в «черную магию».

Считаем, что для оценки радоноопасности участков под 
строительство жилых и общественных зданий необходимо 
разработать и утвердить новые методики, ориентирован-
ные на содержание изотопов радия в грунте, исследуемого 

при геологическом обследовании строительных площадок. 
Учитывая то, что основная доля содержания радона в 

помещениях обусловлена поступлением радона из почвы 
под основанием зданий, предлагается для обеспечения 
радонобезопасности строящихся жилых зданий делать до-
полнительную изоляцию подвальных помещений, напри-
мер, бетонные полы или подобное, что будет способство-
вать, в том числе, повышению санитарно-гигиенических 
параметров жилых и общественных зданий.
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Рис. 1. Карта-схема районирования России по потенциальной радоноопас-
ности [7]

Таблица 1. Обобщенные результаты измерений по радону-222 в г. Томске, 
г. Стрежевом и крупных населенных пунктах Томской области

Плотность потока радона с по-
верхности почвы, мБк/(м2 • с)

Эквивалентная равновесная объ-
емной активности (Эроа), Бк/куб.м

Среднее 
значение

Максимальное 
значение

Среднее 
значение

Максимальное 
значение

35 60 25 75
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abstract. The paper is a further contribution to the study of the technology of a low-grade uranium ore processing 
in Mongolia. It describes a radiometric method of Dalt uranium ore enrichment, the use In Situ Leach in processing 
technology of Mongolian uranium mining.

настоящий доклад посвящен рассмотрению вопросов 
технологии переработки бедных урановых руд (≤ 0,05 %) 
Монголии. возможность вовлечения в переработку бедно-
го уранового сырья будет зависеть от прогресса в техноло-
гии переработки урановых руд и развития новых направ-
лений. Поэтому обмен опытом и достижениями в данной 
новой области для Монголии представляет значительный 
интерес.

разработка урановых месторождений ведется под-
земным (в шахтах), открытым (в карьерах) способами или 
методом подземного выщелачивания урана на месте его 
залегания. выбор способа определяется конкретными 
горно-геологическими условиями и концентрацией урана 
в породе. на пример в зависмости от гидрогеологических 
особностей и условий многолетней мерзлоты далтынско-
го месторождения, расположенного в Ундур-Улаан самоне 
архангайского аймака мы предполагаем разработку этого 
уранового месторождения открытым способым.

Радиометрическое обогащение урановой 
руды далтынского месторождения
одним из методов механического обогащения, имею-

щим наибольшее практическое значение применительно 
к этим урановым рудам, является метод автоматической 
сортировки, основанный на использовании естественной 
радиоактивности.

радиометрическое обогащение на этом месторожде-
нии может применяться в комбинации с кучным выщела-
чиванием.

Стандартной технологической схемой радиометриче-
ского обогащения является двухстадийная сортировка:

• вся добытая горнорудная масса, погруженная в емкости 
(автомашины и др.), направляется на радиометрической 
станции и, в зависимости от содержания урана, разделяет-
ся на пустую породу, фабричную и богатые руды.

• Последующая более глубокая покусковая сепарация выде-
ленных на радиометрическую станцию обогащенных сортов 
руды производится на радиометри-ческих обогатительных 
фабриках, расположенных непос¬редственно на месторож-
дении.

К основным технологическим характеристикам урано-
вых руд, влияющим на эффективность радиометрического 
обогащения, относятся: контрастность, гранулометриче-

ский состав и распределение урана по классам крупности, 
наличие корреляционной связи урана с сопутствующими 
полезными компонентами.

К специфическим свойствам урановых руд, определя-
ющим возможность применения к ним радиометрического 
метода обогащения, относятся радиологические свойства 
(радиоактивное равновесие, эманирование, присутствие 
других радиоактивных элементов (Кpp, Кэ), особенности 
распределения урановой минерализации в кусках. для 
этого месторождения:

Кpp = 0,5 – 1,1; Кэ = 0,9 – 1,2.

на практике верхняя граница крупности сортируемых 
на радиометрических обогатительных фабриках классов 
составляет 300–100 мм и нижняя граница – 25–15 мм.

Мелкая фракция, не подвергаемая радиометрической 
сепарации направляется на переработку кучным выще-
лачиванием. Существенное различие в размерах кусков 
в сортируемом классе может оказывать неблагоприятное 
влияние на процесс радиометрической сепарации, приво-
дить к нарушению принципа разделения по относительно-
му содержанию урана и ухудшению технологических пока-
зателей.

радиометрическая сортировка радиоактивных руд 
осуществляется на сепараторах, конструктивное решение 
которых в разных странах различно, но все конструкции се-
параторов имеют одни и те же узлы: питатель, подающее 
устройство, радиометр, разделяющий механизм, вспомо-
гательные устройства.

различия в конструктивном исполнении датчика, раз-
мерах и числе используемых в датчике счетчиков (кристал-
лов), различия в расстояниях от датчика до куска, различия 
в степени экранировки датчиков от излучений, регистриру-
емых от рудных кусков, и от посторонних радиоактивных 
излучений (фона), а также различие естественных флюкту-
аций гамма-излучения.

Количественно разрешающая способность сепаратора 
представляет разность между относительными содержа-
ниями полезного компонента в рудных кусках равного веса, 
отбираемых при одной и той же настройке в одноименный 
продукт (концентрат или хвосты) с вероятностью 95 и 5 %.

если обозначить через α95 содержание полезного ком-
понента в рудном куске, отбираемом в концентрате с веро-



41

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

ятностью 95 %, а α5 – содержание в куске, отбираемом с 
вероятностью 5 %, то разрешающая способность:

Ζ = α95 – α5

Порог разрешающей способности определяется выра-
жением:

где NΦ – скорость счета фоновых импульсов, имп/c; t – время из-
мерения, с; g – вес рудного куска, г.

разрешающая способность сепаратора в зависимости 
от крупности сортируемого класса изменяется от 0,1–0,8 % 
на мелком классе и до 0,02–0,04 % на крупном,что вполне 
достаточно для качественной сорти¬ровки большинства 
радиоактивных руд. Производительность сепараторов, ис-
пользуемых в настоящее время для переработки классов 
–200–50 мм и –50–25 мм, составляет 40–60 и 10–15 т/ч. 
на классах –25–15мм и менее, в зависимости от принятого 
режима сортировки, производительность колеблется от 20 
до 2–5 т/ч.

подземное выщелачивание 
урановых руд в монголии
в настоящее время одним из наиболее перспективных 

методов разработки бедных, а также глубокозалегающих 
месторождений, характеризующихся сложными гидрогео-
логическими и горнотехнологическими условиями, являет-
ся способ подземного скважинного выщелачивания (ПСв) 
[1–3]. наиболее широко этот метод исползуется для добы-
чи урана в Казахстане, Узбекистане и СШа, где таким спо-
собом добывается практически весь уран. в россии способ 
подземного выщелачивание применяется при разработке 
далматовского, Хохловского и Хиагдского месторождений 
[4]. в Монголии в последнее время в Хараат и дулаан-
Уулском месторождеииях проводилься промышленное 
испытание подземного выщелачивания с использованием 
серной кислоты.

добыча урана методом ПСв осуществляется с помо-
щью технологических скважин, объединённых системой 
трубопроводов в эксплуатационные ячейки и блоки. Че-
рез нагнетательные скважины в продуктивный горизонт 
подаётся выщелачивающий (рабочий) раствор, содержа-
щий реагенты, способные растворять содержащие уран 
минералы. из откачных скважин на поверхность выдаёт-
ся продуктивный раствор, образующийся в подземном 
водоносном горизонте в результате физико-химического 
взаимодействия выщелачивающих реагентов с рудными 
минералами и вмещающими породами. далее, в процес-
се переработки, из продуктивного раствора извлекается 
уран, а оставшиеся маточные растворы доукрепляются 
выщелачивающими реагентами в технологическом узле 

закисления и снова подаются в нагнетательные скважины 
в качестве рабочего раствора [5].

выщелачивание проницаемых месторождений не 
требует проведения горных работ для проходки горных 
выработок и разрушения руды, так как подача выщелачи-
вающего и откачка урансодержащего товарного раствора 
осуществляются через скважины.

Процесс подземного выщелачивания урана из прони-
цаемых руд пластовых месторождений состоит из следу-
ющих стадий:

1) подачи выщелачивающего раствора в пласт с це-
лью обеспечения его контакта с частицами рудной 
массы, находящейся в пласте;

2) выщелачивания урана в процессе движения раство-
ра вдоль пласта;

3) выдачи раствора на поверхность для извлечения из 
него урана (методами ионного обмена или экстрак-
ции).

 растворы после выделения из них урана доукрепля-
ются выщелачивающим реагентом и снова направляются 
в пласт на выщелачивание.

для правильной организации технологического про-
цесса подземного выщелачивания обычно проводится ряд 
предварительных исследований:

• технологическое опробование кернов на моделях с целью 
определения основных технологических и технико-экономи-
ческих показателей (извлечение, расход реагентов, продол-
жительность процесса и т.д.);

• геологическое и гидрогеологическое изучение обстановки 
на месторождении с целью определения геометрии рудного 
тела, его мощности, условий залегания, водоносности пла-
ста и окружающих пород;

• определение скорости и направления естественного водно-
го потока в пласте.

Применение метода подземного выщелачивания обе-
спечивает значительное увеличение эффективности про-
изводства и уменьшение количества твердых, жидких и 
газообразных отходов на единицу продукции. Снижение 
объемов отходов, их токсичности связано с тем, что твер-
дые породы и урановые руды не извлекаются на поверх-
ность, а откачка продуктивных растворов не приводит к 
образованию больших депрессионных воронок. использо-
вание последних достижений науки и опыта промышлен-
ной эксплуатации участков подземного выщелачивания 
позволит снизить до минимума нарушения естественного 
ландшафта, практически полностью исключить загрязне-
ние земель и почв, вод естественных водоемов.

Метод подземного выщелачивания позволил умень-
шить каптальные затраты на организацию производства, 
снизить стоимость получения урана и существенно улуч-
шить условия труда на гидрогенных урановых месторож-
дений Монголии.
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abstract. In this paper the method of dosimetry with the use of the thermoluminescent detectors developed by the 
authors is applied to estimate the radiating characteristics of soils and grounds.
The complex of these researches allows to recommend the dosimetry of soils as the cheapest and direct method of the 
estimation of the radiating characteristics of the objects in the environment.

для оценки радиационных характеристик почв и грун-
тов была проведена дозиметрия с использованием, раз-
работанных авторами термолюминесцентных детекторов 
Тлд-К [1, 2].

Целью проведения дозиметрии в данном эксперименте 
являлось определение поглощенной дозы формирующей-
ся непосредственно в пробах, которая обусловлена в ос-
новном присутствием природных радионуклидов и может 
быть определена достаточно строго благодаря почвоэк-
вивалентности [1, 3] применяемых детекторов на основе 
Sio2.

Схема эксперимента следующая. в килограммовую 
пробу после предварительного отжига на период 20 дней, 
закладывались детекторы Тлд-К в алюминиевой фольге. 
По истечении отведенного времени детекторы были из-
влечены из проб и измерены на термолюминесцентной 
установке дТУ-01М.

Параллельно в данных образцах измерялись активно-
сти природных радионуклидов и цезия, на основании чего 
рассчитывалась удельная эффективная активность. из-
мерения выполнялись на поверенном гамма спектрометре 
Прогресс-2000.

в выборке использовались пробы почв и пород ото-
бранных в 2012 году в верховьях р. Уса Кемеровской об-
ласти.

на рис. 1 приведены рассчитанные эффективные вкла-
ды измеренных радионуклидов в общую удельную эффек-
тивную активность поверхностных почво-грунтов.

Средние эффективные активности поверхностных 
грунтов и почв превышают активности коренных пород, 
выходящих на поверхность, в основном по цезию-137.

Практически во всех поверхностных пробах содер-

жание техногенного цезия-137 превышает глобальный 
уровень и обеспечивает более четверти в формировании 
среднего значения эффективной активности проб.

Загрязнение цезием обусловлено, вероятнее всего, 
глобальным фоном, вызванным кроме обычно рассма-
триваемых факторов (испытания, Чернобыль и т.д.) еще и 
аварией на аС «Фукусима». После аварии на аС «Фукуси-
ма» содержание цезия в поверхностных почво-грунтах по 
нашим наблюдениям возросло.

Средняя аЭФФ и среднее отклонение всех отобранных 
проб пород и грунтов с учетом погрешности и содержания 
техногенного цезия-137 составила 74±25 Бк/кг. Без вклада 
цезия-137 величина аЭФФ не превышает 60 Бк/кг, что ниже 
обычно наблюдаемых активностей поверхностных проб 
грунта на территории области, и связано с низким содер-
жанием калия в пробах данной выборки.

Рис. 1. Средние значения эффективных вкладов в общую 
удельную эффективную активность измеренных 
радио-нуклидов калия-40, радия-226, тория-232 и це-
зия-137, а также величина удельной эффективной ак-
тивностей поверхностных почво – грунтов
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 для некоторых проб из выборки проведены измерения 
общей альфа-активности и удельной активности плутония.

Значительную долю в загрязнение окружающей среды 
техногенными радионуклидами (в том числе и плутонием) 
вносят нештатные ситуации на атомных электростанциях 
и ядерных энергетических установках. Проблема загряз-
нения окружающей среды плутонием и америцием, бу-
дет существовать на протяжении тысячелетий. реакция 

238U(n, γ) 239U → 239Np → 239Pu может происходить и в при-
родных условиях под действием нейтронов спонтанного 
деления и нейтронов из (α, n) реакции на уране, содержа-
щемся в урановых рудах.

абсолютное содержание радионуклидов плутония в 
почвах и атмосферных аэрозолях очень сильно варьиру-
ет в зависимости от расстояния от источника загрязнения. 
Средняя удельная активность радионуклидов плутония в 

Таблица 2. Результаты дозиметрического контроля и суммарных альфа- и бета-активностей проб воды
Характеристика пробы доза – фон, сГр/год Σα, Бк/л Σβ, Бк/л

река М.Тайгиш 0,05 0,06 0,6

река Б.Тайгиш 0,03 0,04 0,5

р. Ус 0,01 0,02 0,4

р. Кедровый 0,10 0,1 0,3

р. Булочный 0,08 0,07 0,3

р. Травянистый 0,03 0,03 0,3

река Шатай 0,08 0,05 0,3

река М. Шатай 0,05 0,03 0,3

г. Мурта (болото) и ручей 0,06 0,06 0,3

Сток вдоль дороги  в районе источника 0,07 1,5 0,5

источник в скалах сток с горы 0,02 0,09 0,5

р. Федосеевский слияние с р. Березовой 0,04 0,05 0,3

река Березовая 0,03 0,04 0,3

р. Березовый (временный проезд) 0,12 0,07 0,3

Таблица 1. Результаты определения удельной альфа-активности и активности плутония в пробах

Проба
Удельная альфа-
активность, Бк/кг

Δά, Бк/кг
активность 

Pu-239, Бк/кг
ΔPu-239, Бк/кг аra по гамма, Бк/кг

грунт 620 120 13 3 20

грунт 640 120 14 3 17

грунт 460 110 10 2 12

торфяник < 160 < 3,5 7

грунт 680 130 15 3 18

порода 970 180 21 4 26

торфяник < 280 < 5 11

Рис. 3. Корреляция поглощенной дозы и активности радия в 
пробах

Рис. 2. Средние значения общей альфа-активности пробы, 
активности плутония и радия-226 по гамма-излучению 
в поверхностных почвах, марганцевой породе и пробах 
торфяника
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почвах для европейской части россии ~ 14 Бк/кг при фоне 
глобального загрязнения почв около 6–10 Бк/кг.

определение содержания альфа-излучающих нукли-
дов, к которым принадлежит и плутоний, и их идентифи-
кация представляют серьезную проблему. в связи с тем, 
что плутоний в природных средах находится в микро-
количествах, наиболее распространенным способом его 
идентификации и количественного определения является 
альфа-спектрометрический метод. нами измерения про-
водились на поверенном спектрометре МКГБ-01 радЭК 
включающем альфа-радиометр позволяющий определять 
общую альфа-активность проб, и откалиброванный также 
на определение активности Pu-239. в таблице 1 приведе-
ны результаты проведенного исследования.

альфа-активность почво-грунтов в среднем составила 
600±100 Бк/кг, марганцевой породы 1 000±200, торфяника 
~ 250 Бк/кг. активности плутония составили соответствен-
но 13±3, 21±4 и ~ 4 Бк/кг поверхностного слоя. в среднем 
измеренные содержания плутония соответствуют литера-
турным данным о загрязнении почв россии плутонием, за 
счет фонового глобального загрязнения. на рис. 2 приве-
дены усредненные данные для измеренных параметров.

для почвенных проб наблюдается также хорошая кор-
реляция поглощенных доз и удельной эффективной актив-
ности проб. наиболее четко из измеряемых радионуклидов 
прослеживается корреляция с содержанием урана, по ра-
дию-226. на рис. 3 приведена линейная корреляция изме-
ренных поглощенных доз в пробах, за счет содержавшихся 
в них радионуклидов и активности радия в пробах.

на рис. 4 приведены графики изменения дозы и общей 
активности проб, включая природные радионуклиды и тех-
ногенный цезий.

наблюдается корреляция дозы с активностью природ-
ных радионуклидов, в первую очередь, как видно опреде-
ляемая содержанием радия-226. Следует отметить, что 

корреляция поглощенной дозы с содержанием техногенно-
го цезия в пробах не столь однозначна, что вполне объ-
яснимо с точки зрения неоднородности его содержания в 
пробах.

Мы попытались применить термолюминесцентные де-
текторы и для анализа доз, накапливаемых в пробах воды 
за счет содержавшихся в ней радионуклидов.

для воды применение почвоэквивалентных детекторов 
не корректно, но учитывая оценочный характер экспери-
мента мы посчитали возможным провести предваритель-
ные оценки эффекта.

в таблице 2 приведены результаты дозиметрии, при 
помещении детекторов в отобранные пробы воды.

на рис. 5 приведена обработка результатов исследова-
ния в виде графика корреляции результатов дозиметриче-
ских и радиометрических исследований.

видно, что бета-активность проб воды практически не 
меняется в выборке, а для альфа-активности и поглощен-
ной дозы наблюдается корреляция с достоверностью 0,8. 
из выборки при обработке был исключен образец с очень 
высокой альфа-активностью, что на наш взгляд явилось 
недостаточной корректностью ее определения, связанной 
с большим содержанием взвешенных частиц (сток с до-
роги). в дозиметрии этот образец не выделился из общей 
выборки.

Таким образом и для проб воды наблюдается опреде-
ленная корреляция поглощенной дозы и суммарной аль-
фа-активности проб воды. Эксперименты в этом направле-
нии будут продолжены.

Комплекс проведенных исследований позволяет реко-
мендовать дозиметрию почв, наряду с регламентирован-
ными методами, в качестве простого дешевого и прямого 
метода оценки радиационных характеристик объектов 
окружающей среды.

литература
 1. Алукер Н.Л., Артамонов А.С., Бакулин Ю.П., Данилович Е.Н., 

Крысанова О.Л., Рискина Р.В., Согоян А.В. Термолюминес-
центный детектор ТЛД-К на основе SiO2. // Вопросы атом-

ной науки и техники. Физика радиационного воздействия на 
радиоэлектронную аппаратуру. 2006. – №3–4. С.86–88.

 2. Алукер Н.Л., Горячкина Е.Б., Сорокина Н.В. Применение 

Рис. 5. Корреляция дозиметрических и радиометрических ре-
зультатов

Рис. 4. График изменения поглощенной дозы (сГр/год) и общей 
активности (Бк/кг), включая активность природных 
радионуклидов и техногенного цезия в пробах отобран-
ных почво грунтов



45

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

натрий-силикатного стекла в качестве материала для 
термолюминесцентной дозиметрии. // Изв. ВУЗов. Физика. 
2003. – №12. – С.23–29.

 3. Алукер Н.Л., Бобров В.В., Суздальцева Я.М. Методические 

особенности термолюминесцентного датирования архе-
ологической керамики с использованием термолюминес-
центных детекторов излучения. // Бутлеровские сообще-
ния. 2013. – Т.33. – №2. – С.130–136.

соВеРшенстВоВанИе мИгРацИонной моделИ оБъекта 
окончательной ИзоляцИИ Вао И оят

П.в. амосов
ФГБУ науки Горный институт КнЦ ран, апатиты, россия, vosoma@goi.kolasc.net.ru

ImproVement of mIgratIon model for hlw and nfw dIsposal facIlIty
P.V. Amosov

Mining Institute KSc rAS, Apatity, russia, vosoma@goi.kolasc.net.ru

abstract. The paper describes the migration model for safety assessment of underground HLW and NFW disposal 
in crystalline rocks (e.g. the Nizhnekansky massif, Kola Peninsula). The mathematical models processed in software 
allow the simulate the radionuclide release out of solidified waste forms, their transfer through the geosphere and bio-
sphere and, as a result the radiation exposure of population while consumpting the contaminated drinking water. The 
interpretation of individual results of safety assessment is demonstrated on the example of the un derground facility of 
processed NFW of Japanese APC. The potential advances of methodology are indicated for the safety assessment of 
HLW and SNF final isolation facilities in crystalline rocks.

Горный институт КнЦ ран на протяжении почти 20 
лет, решая, совместно со специалистами росатома и за-
падноевропейскими экспертами, накопившиеся в регионе 
проблемы ядерного наследия, внес определенный поло-
жительный вклад в решение проблемных вопросов по об-
ращению с рао и оЯТ на Кольском полуострове. в частнос       
ти, несколько лет назад была предложена миграционная 
модель объекта подземной изоляции вао и оЯТ в кри-
сталлических породах Кольского полуострова [4]. 

По мнению автора, разработанная в Горном институте 
миграционная модель имеет весьма неплохие возможно-
сти своего использования для оценки безопасности (или 
методологического образца [3]) объекта изоляции рао в 
скальных породах нижнеканского массива [4]. в соответ-
ствие с планами специалистов росатома на протяжении 
более 20 лет в районе нижнеканского массива выполняют-
ся исследования с целью выбора перспективной площадки 
для создания объекта окончательной изоляции рао. вы-
полнен значительный объем работ. в частности, утвержде-
на декларация о намерениях строительства подземной ис-
следовательской лаборатории (два перспективных участка 
«верхнеитатский» и «енисейский»), в ФЦП «обеспечение 
ядерной и радиационной безопасности на 2008 год и на 
период до 2015 года» предусмотрен значительный список 
мероприятий под названием «Строительство первооче-
редных объектов окончательной изоляции рао (Краснояр-
ский край, нижнеканский массив)» и другие.

реализованная в собственном программном коде, раз-
работанном на основе математических моделей и физиче-
ских представлений, методология анализа безопасности 
подземного захоронения вао и оЯТ в сценарии нормаль-
ной эволюции позволяет [1, 2, 5, 6]:

• рассчитывать динамику мощности эквивалентной дозы, а 
также вклад отдельных радионуклидов в суммарную вели-

чину мощности дозы при потреблении загрязненной питье-
вой воды;

• выполнять вычисления с вариацией значений многочислен-
ных параметров модели (например, полуапертура, гидрав-
лический градиент, расстояние до трещины и др.) и опре-
делять тот набор значений параметров системы, который 
гарантирует безопасность захоронения;

• обеспечивать разработчиков проекта хранилища достаточ-
ной технической информацией, которая может быть поло-
жена в основу как оптимизации проекта захоронения, так и 
выбора площадки (свойства матрицы отходов, размещение 
ячеек захоронения, гидрогеологические параметры, геохи-
мические свойства и т.д.);

• идентифицировать наиболее значимые траектории распро-
странения радиоактивности, параметры модели и др.

оценка безопасности подземного хранилища вао и 
оЯТ в сценарии нормальной эволюции выполняется с ис-
пользованием трех взаимосвязанных подмоделей: диффу-
зионная подмодель; подмодель адвекции-диффузии; под-
модель биосферы.

Первая подмодель описывает диффузионный перенос 
радионуклидов в однородной скальной породе с учетом 
особенностей источникового члена.

вторая подмодель применяется для расчета переноса 
радионуклидов с потоком подземной воды по трещинам 
постоянной гидравлической апертуры (автор модели Tang 
D.H. [7]).

Третья подмодель описывает разбавление радиону-
клидов в биосфере и результирующие радиологические 
последствия при потреблении человеком загрязненной 
питьевой воды.

Тестирование модели оценки потенциальных радиоло-
гических последствий подземного захоронения вао и оЯТ 
в кристаллических породах выполнялись на основе обоб-
щенных исходных данных без привязки к конкретной пло-
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щадке. рассматривалась ситуация размещения отходов в 
стабильных формациях гранита на глубинах 500–1 000 м. 
Предполагалось, что металлический контейнер в течение 
10 веков будет защищать отходы от контакта с подземной 
водой.

для описания источникового члена использовались 
характеристики переработанного оЯТ с японских аЭС с 
реакторами типа BWR. Система сферических источников 
помещена в блок гомогенной скальной породы. далее 
предполагается наличие нескольких водонесущих тре-
щин с различными геометрическими и гидрологическими 
параметрами. При этом все трещины независимы, но для 
консервативности оценки имеют связь с одним и тем же 
водоносным горизонтом или водоемом.

Геохимия геологического окружения, особенно хими-
ческие и электрохимические характеристики глубоких под-
земных вод, играют важную роль в процессах высвобож-
дения радионуклидов из отвержденной формы отходов и 
их миграции в геологических формациях. анализ отчетных 
материалов японского института JAERI позволил подго-
товить исходную информацию по геохимическим параме-
трам кристаллических пород Японии.

изучение публикаций, посвященных исследованиям 
переноса примесей потоками воды по трещинам (STRIPA-
3D, INTRAVAL), позволил составить некоторое представ-
ление о геометрических и гидрогеологических параметрах 
трещин. Проанализированная информация позволила 
прийти к выводу: при изучении влияния параметров полу-
апертуры и гидравлического градиента на безопасность 
могильника обозначенные параметры представляется раз-
умным проварьировать в интервалах 50–500 мкм и 10–7–
10–3 м/м, соответственно.

исходные данные для биосферной модели заимство-
ваны из справочника по радиационной безопасности. объ-
ем источника питьевой воды принят равным 106 м3, что 
сравнимо по порядку величины с объемом озер, исполь-
зуемых жителями небольших населенных пунктов в каче-
стве источника питьевой воды. Учет фактора размещения 
хранилища в районах непригодных для использования 
водных энергоресурсов, позволяет с определенной долей 
осторожности рекомендовать для выполнения расчетов 
следующие значения коэффициента водообмена: для кон-
сервативной оценки 0,0 год–1, а для реалистичных оценок 
использовать интервал значений от 0,001 до 1 год–1.

результаты тестирования при принятых параметрах 
модели могут быть интерпретированы следующим обра-
зом [1, 2, 6]:

• достижение радионуклидами биосферы в максимальных 
количествах происходит через сотни тысяч лет;

• если за верхний предел мощности эквивалентной дозы при-
нять значение 0,1 мЗв/год, как это рекомендовано в Швей-
царии и странах Скандинавии, или 10 мкЗв/год, как в рос-
сии, то в данной ситуации можно говорить о безопасности 
могильника;

• в различные моменты времени основной вклад в мощность 
дозы привносят несорбирующиеся и слабо сорбирующиеся 
радионуклиды – 99Tc и 129I;

• определяющая роль 99Tc имеет место вследствие его вы-
сокого содержания в переработанном ядерном топливе 

японских аЭС;
• вклад в мощность дозы сорбирующихся радионуклидов 

(235u, 238U и др.) незначителен.

С момента создания миграционной модели прошло 
более 10 лет, и наметились некоторые пути ее совершен-
ствования [2, 6]. Первый путь лежит в расширении описа-
ния процесса выщелачивания радионуклидов из матрицы 
отходов. например, в случае остеклованных вао может 
найти свое применение модель двухкомпонентного вы-
щелачивания. двухкомпонентная модель выщелачивания 
предполагает наличие разных скоростей выщелачивания 
активности из матрицы отходов L(t) («быструю» компонен-
ту с периодом высвобождения порядка 1 100 лет и «мед-
ленную» компоненту с периодом высвобождения около 
22 000 лет):

 ,

где λ11 = λ + K11, λ12 = λ + K12, B1 = Q0 • f1 / R, B2 = Q0 • f2 / R, 
r = f1 / K12 + f2 / K12, f1, f2 – доли «быстрой» и «медленной» компонент 
выщелачивания; K11 и K12 – коэффициенты скорости выщелачи-
вания соответствующих компонент; Q0 – начальная активность 
радионуклида в отвержденной сферической форме радиусом R0.

аналитическое решение методом преобразования 
лапласа краевой задачи, записанной для диффузионного 
переноса растворенной радиоактивности C(r, t) в прибли-
жении линейной изотермы сорбции в сферической системе 
координат, имеет следующий вид [2]:

 

 

где для сокращения записи использованы следующие обозначе-
ния:

 

и

 

 

 ,

а коэффициент An имеет вид

 ,

где r, t – пространственная и временная координаты; λ – посто-
янная распада; Da – наблюдаемый коэффициент диффузии [5]; 

α ≡ (r – R0)
2 / Da; ; –Kj ≡ λ – λ1j .
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анализ бесконечных рядов показывает, что они схо-
дятся. выполняются оба условия сходимости, а именно: 

 и . Количество членов рядов, 

которое необходимо брать в рассмотрение зависит поми-
мо параметров мигранта от значений пространственной r и 
временной t переменных. например, как показали резуль-
таты выполненных численных экспериментов для изотопа    
79Se и разумных диапазонов r = 1÷5 м и t = 500÷50 000 лет 
можно ограничиться тридцатью членами рядов.

второй путь совершенствования модели касается бло-
ка адвекции-диффузии, который применяется для расчета 
переноса радионуклидов по трещине постоянной гидрав-
лической апертуры 2d с потоком подземной воды. При 
этом скорость ламинарного потока в трещине Vf определя-
ется посредством соотношения, справедливого для лами-
нарного течения, между параллельными пластинами через 
коэффициент гидравлической проводимости трещины K и 
градиент напора i:

 , (*)

где ρ – плотность жидкости; g – ускорение свободного падения; 
µ – динамическая вязкость.

очевидно, что трещина с пористостью равной едини-
ца является чрезвычайно идеализированной моделью. на 
самом деле чаще всего наблюдается заполнение объема 
трещины каким-либо материалом (в общем случае физи-
ко-химические характеристики материала-заполнителя 
могут отличаться от аналогичных параметров материала 
матрицы). Предлагается принять во внимание следующие 
физико-химические свойства материала-заполнителя тре-
щины: плотность ρf, пористость εf и сорбционные свойства, 
а именно коэффициент распределения Kdf (используется 
приближение линейной изотермы сорбции). Учет указан-
ных параметров порождает фактор с новым физическим 
смыслом, а именно коэффициент задержки миграции ра-
дионуклидов по объему трещины (но не на стенках, как в 
модели Tang D.H. [7])

 .

Таким образом, основное отличие задачи от ранее 
решаемой – есть учет эффектов сорбции по объему тре-
щины. но в такой постановке скорость воды по трещине 
будет определяться уже не соотношением (*), а выраже-
нием типа Vf = K* • i, где K* – коэффициент гидравлической 
проводимости для трещины (геологического нарушения), с 
материалом-заполнителем.

решение исходной системы уравнений получено мето-
дом преобразования лапласа. Подробное описание реше-
ния задачи можно найти в работах [2, 5]. для упрощения 
вида окончательного решения удобны обозначения:

 ,  ,  ,
 

 , tm = Mx и  ,

где x, y – пространственные координаты; Rf – коэффициент за-
держки в трещине; Rp – коэффициент задержки в матрице породы 
с пористостью ε; Dp – коэффициент внутрипоровой диффузии [2, 
5].

Тогда решение для функции Cf(x, t), описывающей рас-
пределение концентрации радиоактивности в трещине и 
справедливое для условия , имеет вид:

 

 

 ,

где C0 – концентрация на входе в трещину.

а решение исходной системы уравнений для функции 
cp(x, y, t), описывающей распределение концентрации 
радиоактивности в матрице породы и справедливой также 
для условия , запишется в виде:

 

 

 .

Модернизация компьютерного кода незначительна, но 
потребуется дополнительное обоснование ряда введен-
ных в модель параметров.

Таким образом, в докладе представлено краткое опи-
сание модели, предназначенной для оценки безопасности 
подземного захоронения вао и оЯТ в кристаллических 
породах (например, нижнеканского массива, Кольского по-
луострова). Предложенная методология оценки безопас-
ности справедлива для сценария нормальной эволюции. 
используемые математические модели позволяют про-
моделировать высвобождение радионуклидов из отвер-
жденной формы отходов, их перенос через геосферу и 
биосферу и, в итоге, радиационное облучение населения 
при потреблении им загрязненной питьевой воды. описа-
ны некоторые возможности реализованной в программном 
продукте методологии для анализа безопасности подзем-
ного захоронения вао и оЯТ в кристаллических породах. 
на примере подземного хранилища переработанного оЯТ 
японских аЭС продемонстрирована интерпретация от-
дельных результатов оценки безопасности такого храни-
лища.

Указаны потенциальные пути совершенствования ме-
тодологии для оценки безопасности объектов окончатель-
ной изоляции вао и оЯТ в кристаллических породах.
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стРуктуРы местоРожденИй хИагдИнского уРаноВоРудного поля 
В матеРИалах мультИспектРальных космИческИх съемок

Ю.С. ананьев1, а.а. Поцелуев1, а.а. новгородцев2, в.Г. Мартыненко2, в.Г. житков1
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structuresd deposIts of kIagda uranIum are fIeld In 
materIals of multIspectral satellIte Imagery

Y.S. Ananyev1, A.A. Potseluev1, A.A. novgorodtsev2, V.G. Martynenko2, V.G. Zhitkov1

1tomsk Polytechnic university, tomsk, russia, ananyevys@ignd.tpu.ru
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abstract. The interpretation of materials of multispectral satellite imagery in the deposit of Khiagda uranium ore field 
is completed. The hidden paleovalleys and main factors controlling uranium mineralization are identified. The conclu-
sion on the possible use of remote sensing on objects of this type at the stage of exploration for the optimization of an 
exploration work, reducing the time of their conduct and costs.

Хиагдинское урановорудное поле располагается в пре-
делах амалатского плато на сопряжении Сибирской плат-
формы и Урало-Монгольского подвижного пояса. наиболее 
крупной тектонической структурой является Байсыханское 
поднятие кристаллического фундамента, прослеживающе-
еся через всё амалатское плато с юго-запада на северо-
восток, цепочкой различных по величине выступов пале-
озойских гранитоидов сквозь платобазальтовый покров. 
Хиагдинское рудное поле располагается на юго-восточном 
и северо-западном склонах поднятия, а размещение руд-
ных залежей контролируется погребенными под платоба-
зальтовым покровом палеодолинами, развивающимися на 
склонах поднятия. Урановое оруденение приурочено к не-
огеновым осадкам, выполняющим палеодолины.

Такое положение определило особенности геологи-
ческой истории рудного поля. на протяжении протерозоя 
и палеозоя здесь протекали процессы гранитизации, ко-
торые привели к формированию жесткого консолидиро-
ванного основания будущего витимского плато. далее до 
позднего мезозоя район развивался как единое целое. в 
раннем мелу, процессы активизации привели к деструкции 

жесткого фундамента, подновлению древних глубинных 
разломов и формированию серии грабенообразных впа-
дин северо-восточного простирания.

Кайнозойская тектоно-магматическая активизация на-
чалась в неогене, когда на фоне продолжающегося воз-
дымания Байкальского свода произошло интенсивное 
эрозионно-тектоническое преобразование рельефа всего 
витимского плоскогорья и будущего амалатского плато в 
частности. в этот период произошло формирование круп-
ных морфоструктурных элементов неогенового рельефа 
– Хойготской, аталангинской, амалатской (Большеама-
латской) и Привитимской стволовых долин и их многочис-
ленных притоков, наследующих северо-восточную ориен-
тировку тектонически ослабленных зон, и разделяющих 
их Центрального, Байсыханского и Южного поднятий. в 
бассейнах рек и озер последовательно накапливались 
рыхлые осадки, а на заключительных стадиях произошло 
массовое излияние базальтов. Под влиянием длительных 
экзогенно-эпигенетических процессов в базальных оса-
дочных горизонтах погребенных неогеновых палеодолин 
сформировались гидрогенные урановые месторождения 
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витимского урановорудного района.
в пределах Хиагдинского рудного поля известны 8 

месторождений – Хиагдинское, Тетрахское, вершинное, 
источное, Количикан, Кореткондинское, намаруское, 
дыбрын. все месторождения рудного поля относятся к 
гидрогенному палеодолинному типу и по своим геотехно-
логическим свойствам пригодны для отработки методом 
подземного выщелачивания.

основой для составления структурных схем месторож-
дений послужили материалы спектрозональных архивных 
съемок Landsat ETM+ (обзорный уровень) и оперативных 
съемок, выполненных по нашему заказу, WorldView-2, 
GeoEye-1 (детальный уровень). в качестве дополнитель-
ных источников информации использованы цифровые 
модели рельефа по данным радарных съемок SRTM, 
AsterDEM и материалы аэрогеофизических исследований, 
выполненных компанией «аэрогеофизика» [2].

Целевым назначением работ по дешифрированию ма-
териалов спектрозональных космических съемок явилось 
уточнение геологического строения и составление комсо-
структурных схем дыбрынского, Кореткондинского, нама-
руского и Хиагдинского месторождений. в ходе исследо-
ваний решались задачи по выделению и прослеживанию 
погребенных неогеновых палеодолин, а так же выявление 
главных космогеологических рудоконтролирующих факто-
ров уранового оруденения.

Принципиальная схема работ состояла из нескольких 
основных блоков [1, 3–4]:

• обработка и дешифрирование исходных растровых изо-
бражений с использованием алгоритмов классификации, 
процедур улучшения, комплекса различных методов филь-
трации и передискретизации изображения;

• создание и обработка синтезированных изображений спек-
трозональных снимков на изучаемую территорию;

• создание композитов по результатам съемок, подготовка 
дистанционных основ;

• создание производных растровых изображений с использо-
ванием «алгебры карт»; 

• расчет спектральных индексов;
• корреляционный анализ синтезированного изображения, в 

том числе и по методу главных компонент;
• подготовка, обработка и анализ цифровой модели релье-

фа. Цифровой рельеф в данной ситуации оказался чрезвы-
чайно информативен в связи с высокой степенью антропо-
генной загруженности;

• совместный анализ растровых изображений и цифровой 
модели рельефа, построение трехмерных изображений, 
дешифрирование с использованием 3D визуализации, соз-
дание и интерпретация анаглифических (стерео) изображе-
ний;

• комплексная интерпретация материалов космосъемок и 
аэрогеофизических данных и создание космоструктурных 
схем месторождений.

в работе использовались синтезированные изображе-
ния с различной комбинацией каналов, а также материалы 
их тематической обработки, что позволило распознавать 
слабоаномальные объекты как линейной, так и кольцевой 
морфологии, а также элементы геологического свойства – 
разрывные нарушения, погребенные палеодолины, вулка-
нические постройки.

в результате проведенных работ на площадях место-
рождений дыбрын, намару, Коретконде и Хиагда установ-
лено следующее.

в пределах месторождения дыбрын развиты два струк-
турных парагенезиса разрывных нарушений – ранний и 
поздний. К структурам раннего парагенезиса отнесены раз-
рывные нарушения север-северо-восточного (субмеридио-
нального) простирания и ортогональные структуры субши-
ротного простирания. По субмеридиональным структурам 
предполагаются левосдвиговые смещения. разрывные 
нарушения позднего парагенезиса представлены северо-
восточными и северо-западными структурами. Главной 
тектонической структурой позднего парагенезиса является 
Кореткондинский разлом. на площади месторождения он 
имеет северо-восточное простирание и субвертикальное 
падение. в центральной и северо-восточной части пло-
щади, Кореткондинский разлом уверенно дешифрируется 
двумя швами. вероятны вертикальные перемещения по 
этой тектонической структуре. При этом вертикальная ам-
плитуда сброса северо-западного блока, по нашим постро-
ениям, составляет 75 метров, а блока, «зажатого» между 
швами Кореткондинского разлома – 10 метров. Главная 
тектоническая структура осложняется ортогональными 
структурами второго порядка. Эти разрывные структуры 
второго порядка имеют северо-западное простирание. По 
этим структурам вероятны как левосдвиговые, так и право-
сдвиговые разноамплитудные смещения. в центральной и 
юго-западной части месторождения закартированы 6 коль-
цевых структур, которые интерпретируются как элементы 
погребенной вулканической постройки и как жерла вулка-
нических аппаратов центрального типа.

рудоносные поздненеогеновые погребенные палео-
долины отчетливо проявлены в материалах аэроэлектро-
метрических работ (разночастотное электропрофилирова-
ние). в материалах дистанционных съемок погребенные 
палеодолины, в связи со значительной глубиной их за-
легания, проявлены фрагментарно. Главной структурой, 
контролирующей развитие палеодолин, является Корет-
кондинский разлом. именно вдоль него прослеживается 
«основное» русло палеодолины. Ширина его варьирует от 
670 до 830 м. основное русло палеодолины осложняется 
боковыми притоками, впадающими с юго-востока. Протя-
женность боковых притоков варьирует от 500 до 1 500 м 
при ширине долин от 150 до 500 м. Положение боковых 
притоков контролируются тектоническими структурами се-
веро-западного простирания.

для площади намаруского месторождения установле-
ны два структурных парагенезиса разрывных нарушений 
– ранний и поздний. К тектоническим структурам раннего 
парагенезиса отнесены разрывные нарушения север-се-
веро-восточного (субмеридионального) простирания и 
ортогональные структуры субширотного простирания. По 
субмеридиональным структурам предполагаются право-
сдвиговые смещения. К тектоническим структурам позд-
него структурного парагенезиса отнесены разрывные 
нарушения северо-восточного и северо-западного про-
стирания. Главной тектонической структурой является 
Кореткондинский разлом. на площади месторождения он 
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имеет северо-восточное простирание и субвертикальное 
падение. на всей изучаемой площади, Кореткондинский 
разлом уверенно дешифрируется. вертикальная ампли-
туда смещения (сброс, возможно со сдвигом) северо-за-
падного крыла оценивается в 120 м. в юго-западной части 
площади установлен тектонический шов параллельный 
Кореткондинскому разлому, который вероятно является 
одной из его ветвей. амплитуда вертикального сброса 
по этой тектонической структуре северо-западного крыла 
оценивается в 15 м. Главная тектоническая структура ос-
ложняется ортогональными структурами северо-западного 
простирания. По этим структурам вероятны малоампли-
тудные правосдвиговые смещения. выделенные в север-
ной части месторождения кольцевые структуры фиксируют 
погребенную вулканическую постройку.

Погребенные палеодолины слабо проявлены в кос-
моматериалах. Тем не менее, совместно с материалами 
разночастотного электропрофилирования удалось их за-

картировать. на площади месторождения погребенные па-
леодолины имеют в основном северо-западное простира-
ние. их ширина варьирует от 1 300 до 350 м. Палеодолины 
месторождения являются правыми боковыми притоками 
более крупной речной системы. Заложение палеодолин 
очевидно связано с поздним структурным парагенезисом.

на площади Кореткондинского месторождения также 
установлены разрывные нарушения двух структурных 
парагенезисов – раннего и позднего. К разрывным на-
рушениям раннего структурного парагенезиса отнесены 
структуры субмеридионального и субширотного простира-
ния. По субмеридиональным структурам предполагаются 
правосдвиговые смещения. К тектоническим структурам 
позднего структурного парагенезиса отнесены разрывные 
нарушения северо-восточного и северо-западного прости-
рания. Главным разрывным нарушением месторождения 
является Кореткондинский разлом. Шов Кореткондинского 
разлома уверенно дешифрируется в материалах космиче-

Рис. 1. Месторождение Дыбрын: а – комбинация информативных спектральных каналов; б – структурная схема

Рис. 2. Погребенные палеодолины (а) и разрывные нарушения (б) Кореткондинского месторождения
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ских съемок. он имеет северо-восточное простирание при 
субвертикальном падении. вертикальная амплитуда сбро-
са северо-западного крыла составляет 15 м (рис. 2).

анализ выделенных космоструктур и аэрогеофизиче-
ских данных позволяет предложить следующую схему раз-
вития разрывных нарушений:

1. развитие раннего структурного парагенезиса, пред-
ставленного ортогональной системой меридиональ-
ных и субширотных разрывных нарушений;

2. стадийное развитие позднего структурного параге-
незиса, представленного северо-восточными и се-
веро-западными нарушениями:

• проявление левосдвиговых смещений по системе северо-
восточных нарушений, которое привело к подновлению от-
дельных широтных структур раннего парагенезиса. 

3. По таким структурам отмечаются вертикальные 
перемещения с амплитудой до 80 м;

• развитие правосдвиговых смещений по северо-западным 
структурам.

По нашему мнению, в связи с развитием поздних ле-
восдвиговых смещений по северо-восточным структурам, 
произошло подновление (активизация) субширотных 
структур раннего парагенезиса. Сам Кореткондинский раз-
лом не изменил своего генерального направления, которое 
уверенно прослеживается за пределами месторождения. 
При этом амплитуды «сбросовых» перемещений северо-
западного крыла по главному шву Кореткондинского раз-
лома оцениваются в 15 м. выделенные в восточной части 
месторождения кольцевые структуры фиксируют погре-
бенную вулканическую постройку.

Положение паледолин уверенно фиксируется в мате-

риалах космосъемок и подтверждается аэрогеофизически-
ми данными. на площади месторождения погребенные па-
леодолины имеют северо-западное, субмеридиональное и 
субширотное простирание. их ширина варьирует от 700 до 
200 м. Палеодолины являются правыми боковыми прито-
ками более крупной речной системы. Заложение палеодо-
лин, очевидно, связано с ранним и поздним структурными 
парагенезисами.

в пределах Хиагдинского месторождения так же вы-
явлены и закартированы разрывные нарушения двух 
структурных парагенезисов – раннего и позднего. К текто-
ническим структурам раннего парагенезиса отнесены раз-
рывные нарушения субмеридионального простирания и 
ортогональные структуры субширотного простирания. По 
субмеридиональным структурам предполагаются право-
сдвиговые смещения (рис. 3).

К тектоническим структурам позднего структурного 
парагенезиса отнесены разрывные нарушения северо-
восточного и северо-западного простирания. Главной тек-
тонической структурой является Хиагдинский разлом. на 
площади месторождения он имеет северо-восточное про-
стирание и крутое юго-восточное падение. на всей изуча-
емой площади, Хиагдинский разлом однозначно дешифри-
руется в материалах космических съемок. вертикальная 
амплитуда смещения (взброс, возможно со сдвигом) се-
веро-западного крыла оценивается в 25 м. в северо-за-
падной части площади установлен тектонический шов 
параллельный Хиагдинскому разлому, который вероятно 
является одной из его ветвей. амплитуда вертикального 
перемещения (взброс, возможно со сдвигом) северо-за-
падного крыла по этой тектонической структуре составляет 

Рис. 3. Погребенные палеодолины (а) и разрывные нарушения (б) Хиагдинского месторождения
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5 м. Главная тектоническая структура осложняется орто-
гональными структурами северо-западного простирания. 
По этим структурам отмечаются малоамплитудные лево- и 
правосдвиговые смещения.

анализ выделенных комсоструктур позволяет предло-
жить следующую схему развития разрывных нарушений:

1. развитие раннего структурного парагенезиса, пред-
ставленного ортогональной системой меридиональ-
ных и субширотных разрывных нарушений;

2. стадийное развитие позднего структурного параге-
незиса, представленного северо-восточными и се-
веро-западными нарушениями:

• проявление лево-сдвиговых смещений по системе северо-
восточных нарушений; 

• развитие право-сдвиговых смещений по северо-западным 
структурам.

выделенные в восточной части рудного поля кольце-
вые структуры позволяют предполагать здесь две погре-
бенные вулканические постройки.

Погребенные ураноносные паледолины достаточно 
уверенно фиксируется в тепловых и инфракрасных кана-
лах материалов космической съемки. на площади место-
рождения они имеют юго-восточное направление. их ши-
рина варьирует от 370 до 970 м. Палеодолины являются 
левыми боковыми притоками более крупной речной систе-
мы и их заложение связано с развитием позднего структур-
ного парагенезиса.

выполненные исследования показывают, что структу-
ры месторождений Хиагдинского рудного поля контрастно 
проявлены в материалах космических съемок различного 
спектрального и пространственного разрешения. Положе-

ние погребенных палеодолин, при их небольшой глубине 
залегания, достаточно уверенно фиксируются в материа-
лах дистанционных съемок. Эти структурные построения 
подтверждены результатами буровых работ.

Главными структурными факторами, контролирующи-
ми рудовмещающие палеодолины Хиагдинского рудного 
поля, являются:

• поздний структурный парагенезис. Первоначально, разрыв-
ные нарушения северо-восточного простирания определи-
ли положение водоразделов и соответственно положение 
крупных речных долин и их боковых притоков. По нашему 
мнению заложение боковых притоков проходило по осла-
бленным структурам северо-западного простирания. Эти 
структуры являются самыми молодыми, по ним отмечаются 
сдвиговые деформации, осложняющие строение основных 
разломов северо-восточного простирания; 

• кольцевые структуры, отражающие элементы вулканиче-
ских построек. они, как правило, представляют собой по-
ложительные формы рельефа и, вероятно, влияли на по-
ложение, ориентировку и размеры речных долин.

Участки сопряжения северо-западных и северо-восточ-
ных разрывных нарушений позднего структурного параге-
незиса могли формировать высокопроницаемые зоны, ко-
торые служили каналами поступления пострудных глеевых 
вод, восстановивших зону пластового окисления.

Проведенные исследования показывают, что исполь-
зование материалов мультиспектральных космических 
съемок высокого пространственного разрешения на стадии 
разведочных работ на объектах подобного типа позволя-
ют оптимизировать систему разведочных работ, сократить 
сроки и затраты на их проведение.

литература
 1. Аэрокосмические методы геологических исследований / 

Под. Ред. А.В. Перцова. – СПб.: Изд-во СПб картфабрики 
ВСЕГЕИ, 2000. – 316 с.

 2. Бабаянц П.С., Трусов А.А., Лаврова Т.Ю. Комплексные аэро-
геофизические работы при поисках месторождений урана 
гидрогенного типа // Разведка и охрана недр, 2011. – №7. 
– С.56–60.

 3. Поцелуев А.А., Ананьев Ю.С., Житков В.Г. Дистанционные 
методы геологических исследований, прогнозирования и 
поисков месторождений полезных ископаемых: учебное по-
собие для вузов. – Томск: Издательство ТПУ, 2011. – 304 с.

 4. Принципы и методика дистанционных исследований при 
прогнозировании твердых полезных ископаемых. Сб. науч. 
трудов. СПб, ВСЕГЕИ, 1992. – 144 с.



53

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

ВлИянИе фИзИческИх И хИмИческИх показателей состоянИя 
почВ на подВИжность И БИологИческую доступность 65zn

в.С. анисимов, и.в. Кочетков, л.н. анисимова, д.в. дикарев
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the Influence of soIl physIcal and chemIcal characterIstIcs on 65zn bIoaccessIbIlIty
V.S. Anisimov, I.V. Kochetkov, L.n. Anisimova, d.V. dikarev

russian Institute of Agricultural radiology and Agroecology, obninsk, russia, vsanisimov@list.ru

abstract. The methodical approaches for the evaluation of the edaphic factors role on the mobility of 65Zn in the soil 
– plant system were proposed. Based on the natural diversity of physical and chemical properties of various types 
and species of non-carbonate soils of the European part of Russia the quantitative parameters of their physical and 
chemical properties influence on the bioavailability of 65Zn (concentration ratio – CR) using a test culture of barley were 
established. The proposed set of characteristics (soil conditions) allowed to make their ranking largest contribution to 
the variation of CR 65Zn. It was found that among the physic-chemical properties studied the largest contribution to 
the variation of CR 65Zn is bringinging in by the following independent characteristics: mobile Zn > iron (by Tamm) > 
manganese (by Tamm) > humus > content of the fraction < 0,01 mm. A method for evaluation of the buffering capacity 
of soils (expressed in scores) relative to 65Zn was also proposed. The close correlation between the buffer capacity of 
soils and CR 65Zn (r2 = 0,88), which allows to consider this indicator the important integral characteristic for assessing 
the sustainability of soil – plant system under the radioactive contamination 65Zn.

вопросы, связанные с влиянием почвенных свойств на 
миграционную способность радионуклидов в сопредель-
ные среды и в растительно-животные компоненты экоси-
стем по-прежнему сохраняют свою актуальность. особое 
значение они имеют применительно к агроэкосистемам 
– источникам продовольствия и промышленного сырья 
для человека. до сих пор для агроэкосистем установле-
ны лишь общие закономерности миграции большинства 
радионуклидов, на основании, как правило, эмпирических 
формул, с помощью которых прогнозируют их поступление 
в сельскохозяйственные растения и животных и, далее, к 
человеку. Таким образом, поиск наиболее значимых физи-
ко-химических характеристик почв, оказывающих влияние 
на миграцию радиоизотопов в системе почва – растение 
с целью совершенствования прогностических моделей по-
ведения радионуклидов в агроэкосистемах является акту-
альной проблемой современной радиоэкологии.

Целью данной работы являлась разработка методиче-
ских подходов для оценки влияния эдафических факторов 
на подвижность 65Zn в системе почва – растение и буфер-
ную способность почв по отношению к этому радионуклиду.

в работе были использованы данные, полученные в 
ходе модельного вегетационного опыта по выращиванию 
в контролируемых условиях двухнедельных растений яч-
меня сорта Зазерский-85 на почвах, искусственно загряз-
ненных 65Zn. Уровень загрязнения выбирался с учетом 
возможностей используемых аналитических методов и 
надежного измерения радионуклида в ограниченной био-
массе 14-суточных растений.

для экспериментальных исследований были выбра-
ны следующие почвы: дерново-подзолистая среднесу-
глинистая, Калужская обл., Боровский р-н, д. Кривское 
(ПдК); дерново-подзолистая супесчаная, Калужская обл., 
жуковский р-н, д. Передоль (ПдП); дерново-подзолистая 
среднесуглинистая, Калужская обл., г. Юхнов (ПдЮ); дер-
ново-подзолистая среднесуглинистая, Калужская обл., 

жуковский р-н, с. Тарутино (ПдТ); дерново-подзолистая 
тяжелосуглинистая, Калужская обл., Малоярославецкий 
р-н, с. недельное (Пдн); дерново-подзолистая среднесу-
глинистая, Калужская обл., городской округ г. Калуга, д. 
жерело (Пдж); чернозем выщелоченный, г. Курск (ЧвК); 
чернозем оподзоленный, Тульская обл., г. ефремов (Чое). 
Физические и химические показатели состояния почв, уста-
новленные с использованием общепринятых методик [1; 3] 
существенно различались (табл. 1).

в настоящем исследовании мы попытались, исходя из 
природного разнообразия физико-химических свойств раз-
ных типов и видов некарбонатных почв европейской части 
россии, установить количественные параметры влияния 
их физических и химических свойств на основные показа-
тели, характеризующие биологическую доступность 65Zn 
(коэффициенты накопления – Кн, Бк/кг сух. раст./Бк/кг а/с 
почвы) с использованием тест-культуры ячменя.

далее, с использованием этих показателей в качестве 
входных переменных,была проведена параметризация ре-
грессионных моделей, связывающих количество и доступ-
ность растениям 65Zn для разных почв.

изначально был определен широкий набор физико-хи-
мических и агрохимических показателей для разных типов 
почв общепринятыми методами (см. табл. 1): pHсол., гидро-
литическая кислотность (Hг), мг-экв/100 г.; сумма погло-
щенных оснований (S), мг-экв/100 г.; степень насыщенно-
сти почв основаниями (расчетный показатель) – V, %; еКо, 
смоль/кг; содержание фракции < 0,01 мм, %; содержание 
гумуса, %; железо подвижное (вытяжка Тамма), мг/кг; мар-
ганец подвижный (вытяжка Тамма), мг/кг; K+

обм. (AcNH4 – 
вытяжка), мг-экв/100 г.; Kподв. по Кирсанову, мг/кг; Pподв. по 
Кирсанову, мг/кг; Ca2+

обм. (AcNH4 – вытяжка), мг-экв/100 г; 
Mg2+

обм. (AcNH4 – вытяжка), мг-экв/100 г.
в поисковую матрицу первоначально были включены 

все вышеперечисленные показатели. в расчет были при-
няты следующие рассуждения:
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• практически все физико-химические процессы в почвах на 
границе раздела твердой и жидкой фаз сосредоточены в 
пределах фракции физической глины. Это относится и к 
ионам исследуемого радионуклида – 65Zn;

• подвижные соединения Fe и Mn, также как и органические 
вещества являются природным концентратором ионов ТМ 
(включая исследуемый радионуклид);

• кислотность почвы обусловлена качественным и количе-
ственным соотношением присутствующих в ППК катионов 
H+, Al3+ с одной стороны и катионов оснований с другой сто-
роны. Характеризуется pH солевой вытяжки (или обменной 
кислотностью), гидролитической кислотностью;

• содержание обменных катионов определяет качественный 
состав оснований, присутствующих в ППК, и может ока-
зывать влияние на сорбционно-десорбционные процессы 
цинка в системе почва – почвенный раствор. в исследуе-
мых почвах в составе ППК в подавляющем большинстве 
присутствуют катионы Ca2+ и Mg2+, суммарное содержание 
которых тесно коррелирует с емкостью поглощения почв;

• поскольку исследованные почвы не содержали свободных 
карбонатов кальция и магния, этот показатель, традицион-
но считающийся одним из ключевых в регулировании ми-
грационной способности ТМ, не определяли.

для оценки вклада отдельных из вышеперечисленных 
показателей состояния почв в варьирование величины Кн 
65Zn для достаточно широкого набора почв разных типов, 
разновидностей производилась многоэтапная процедура.

I. определялись вышеуказанные показатели.
II. Составлялась расчетная таблица, в которой по 

столбцам классифицировались соответствующие физико-
химические показатели, являющиеся, по сути, входными 
независимыми переменными и значения Кн. в строках 
располагались почвы, которые представляли собой значе-
ния соответствующих переменных (вариант). Чем больше 
различных типов, видов, разновидностей почв представле-
но в строках, тем более представительной будет выборка 
и, соответственно, более достоверными будут полученные 

результаты. Значения переменных нормировались следу-
ющим образом:

 , (1)

где Xi, xmax, xmin – значения независимой переменной из взятой на 
анализ выборки почв.

III. Между независимыми переменными (нормирован-
ными) и результативным признаком (величиной Кн 65Zn) 
для разных почв рассчитывались коэффициенты парной 
корреляции.

IV. С использованием метода регрессионного анализа 
были получены линейные регрессионные уравнения, свя-
зывающее независимые переменные (свойства почв) и 
зависимую переменную (накопление радионуклида в рас-
тениях).

V. далее был определен вклад каждой независимой пе-
ременной в варьирование результативного признака. для 
этого были рассчитаны произведения |ri

2 × bi| (ri
2 – коэффи-

циенты детерминации) и выбрана переменная с наимень-
шей величиной вклада: Lmin = |ri

2 × bi|min. Полученные значе-
ния Li для всех остальных переменных нормировались на 
вышеуказанную величину. для нее вклад фактора, Lотн. = 1. 
После этого рассчитывался относительный вклад каждой 
независимой переменной в варьирование результативного 
признака в процентах.

Предложенный набор характеристик (показателей со-
стояния почв) позволил произвести их ранжирование по 
величине вклада в изменение доступности растениям 65Zn. 
Было установлено, что среди физико-химических показа-
телей наибольший вклад в варьирование Кн 65Zn состав-
ляют следующие независимые показатели: подвижный 
Zn > железо (по Тамму) > марганец (по Тамму) > гумус > со-
держание фракции < 0,01 мм.

Таблица 1. Показатели, характеризующие химические и физические свойства почв и переход 65Zn в ячмень
Почва ПдП ПдК ПдТ ПдЮ Пдн Пдж ЧвК Чое

pHKcl 5,7±0,06 5,9±0,01 5,2±0,05 4,1±0,03 5,9±0,01 4,8±0,01 6,0±0,1 5,0±0,01

pHводн. 5,9±0,04 6,8±0,01 6,9±0,01 5,6±0,07 7,1±0,04 6,9±0,06 6,3±0,03 7,4±0,02

HГ, мг-экв/100 г 1,2±0,04 1,4±0,3 2,4±0,2 2,8±0,04 1,2±0,04 3,8±0,3 2,6±0,2 4,4±0,07

S, мг-экв/100 г 3,2±0,7 9,7±1,2 9,1±0,4 1,2±0,1 15,8±0,2 9,4±0,2 36,9±0,2 32,3±0,3

еКо, смоль/кг 6,8±0,3 10,1±0,2 12,6±1,4 4,8±0,1 18,1±2,3 10,3±0,5 41,2±0,2 40,2±0,7

Гумус, % 1,47±0,02 1,33±0,02 2,00±0,03 1,55±0,06 2,04±0,11 4,99±0,10 5,14±0,11 6,76±0,04

железо, мг/кг 1 543±156 2 618±268 2 608±230 1 488±74 2 495±7 3 322±28 621±5 1 273±131

Марганец, мг/кг 364±68 757±26 1 003±63 600±7 593±4 1 168±58 197±41 603±32

ca2+
обм., мг-экв/100 г 7,8±2,9 11,2±2,5 12,7±1,1 2,2±0,3 19,9±1,2 7,7±1,2 25,3±0,09 18,8±1,8

Mg2+
обм., мг-экв/100 г 0,2±0,01 1,1±0,5 0,3±0,01 0,2±0,01 0,7±0,01 0,7±0,07 2,9±0,4 2,9±0,1

K+
обм., мг-экв/100 г 0,2±0,01 0,4±0,05 0,2±0,01 0,3±0,05 0,4±0,02 0,2±0,01 0,5±0,1 0,4±0,01

V, % 77,4±0,06 77,4±1,4 79,1±0,6 17,9±0,2 92,8±1,8 71,1±0,02 93,4±0,04 88,1±0,03

Kподв., мг/кг 104,2±4,30 112,5±3,6 84,4±8,1 55,5±0,9 174,7±14,5 74,8±8,1 154,2±3,7 156,8±10,8

Pподв., мг/кг 344,8±0,01 223,3±6,9 513,6±32,3 91,2±23,8 1 268,0±32,5 58,6±6,2 405,5±30,9 133,5±12,8

Фракция < 0,01 мм, % 18,4 42,2 38,9 32,7 47,2 34,5 48,1 62,3

Кн 65Zn  (ячмень) 6,96±1,03 0,50±0,03 0,69±0,03 1,19±0,17 0,63±0,20 0,24±0,09 0,94±0,19 0,49±0,24
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остальные показатели оказывали незначительное вли-
яние на варьирование Кн, поэтому они были исключены из 
конечного набора.

С целью количественного прогноза величины трансло-
кации радионуклидов в цепочке почва – растение, исходя 
из значимости различных факторов в варьировании вели-
чины Кн, нами была предложена эмпирическая регресси-
онная модель накопления 65Zn растениями:

Aраст. = Кн × Aпочва , (2)
где Кн(65Zn) = f(Znподв., Feподв., Mnподв., гумус, фр. < 0,01 мм) , (3)

Кн(65Zn) = (a + b1 × Znподв. + b2 × Feподв. + 
+ b3 × Mnподв. + b4 × гумус + b5 × фр. < 0,01 мм) , (4)

Благодаря подобранным параметрам уравнение ре-
грессии описывает 99 % вариабельности результативного 
признака. Подбор параметров моделей проводили мето-
дом последовательных итераций, используя в качестве 
критерия минимизацию ошибки E = Σ[Кн(расч) – Кн(измерен)]

2.
определение буферной способности почв по отноше-

нию к 65Zn.
Под «устойчивостью» системы почва – растение к по-

вышенным уровням содержания радионуклидов (и ТМ) 
нами понималась способность данной системы, вслед-
ствие присущих почвам буферных свойств, ограничивать 
подвижность радионуклидов и ТМ, и таким образом кон-
тролировать транслокацию последних в надземные части 
растений. Предлагаемый подход к оценке буферности 
почв является в определенной степени развитием метода 
оценки буферной способности почв в отношении миграци-
онной способности ТМ, предложенного в.Б. ильиным [2]. 
в основе которого, в свою очередь, легли принципы, зало-
женные еще Г.Я. ринькисом в разработанной им системе 
оптимизации минерального питания растений [4].

Суть методики заключалась в оценке вклада (см. выше) 
отдельных (полагаемых независимыми) характеристик по-
чвенного состояния, которые играют наиболее важную 
роль в регулировании биологической доступности радио-
нуклида (65Zn). Полученные величины вкладов (в %) умно-
жались на значения соответствующих показателей (неза-
висимых переменных), нормированных в соответствии с 
формулой (1).

далее соответствующие произведения суммировались 
для случаев, когда коэффициент парной корреляции (r) 
между независимой переменной и накоплением радиону-
клида в растениях имел отрицательное значение (обратно-
пропорциональная зависимость) и вычитались в случаях, 
когда r имел положительное значение.

в итоге была получена безразмерная величина (выра-
жаемая в баллах), которая характеризует буферную спо-
собность почвы по отношению к радионуклиду.

исследуемые почвы были ранжированы по устойчиво-
сти к загрязнению 65Zn, или буферности (как способности 
ограничивать миграционную способность радионуклида в 
системе почва – растение): Пд(ж) – 148,6 > Пд(К) – 125,8 > 
Пд(Т) – 112,9 > Ч(е) – 105,0 > Пд(н) – 101,5 > Ч(К) – 75,1 > 
Пд(Ю) – 67,1 > Пд(П) – 63,9.

Установленная тесная корреляционная связь (рис. 1) 
между Кн 65Zn и буферностью почв (r2 = 0,88) позволяет 
считать данный показатель важной интегральной характе-
ристикой при оценке устойчивости системы почва – расте-
ние в условиях радиоактивного загрязнения 65Zn. исполь-
зование полученных значений относительных величин 
буферной способности почв (равно как и материнских по-
род) может, в частности, помочь произвести картирование 
территории и выбрать оптимальное расположение участ-
ков захоронения радионуклидов.
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Рис. 1. Влияние буферной способности почв на накопление 65Zn 
ячменем
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abstract. The geochemistry of U and Th in coals of Asia was studied. Evaluations of average contents of uranium 
and thorium are cited for the main epochs of coal formation in Siberia, the Russian Far East, Mongolia and Iran. The 
concentration factors of U and Th in coal deposits were determined.

Являясь природным сорбентом и восстановителем, ор-
ганическое вещество торфов и углей способно концентри-
ровать многие металлы, в том числе и природные радио-
нуклиды (U, Th и дочерние продукты их распада). в ряде 
случаев в углях формируются различные по масштабам 
промышленные месторождения урана. в начале «ядерной 
эры» даже предпринимались попытки использовать урано-
носные угли в качестве промышленного сырья для извле-
чения урана. однако в дальнейшем, в связи с выявлением 
более качественных сырьевых источников, интерес к ним 
иссяк и в настоящее время ураноносные угли рассматри-
ваются лишь как потенциально опасный источник радио-
активного загрязнения окружающей среды. Усиление в 
конце 20 – начале 21 века общественного и государствен-
ного контроля за состоянием окружающей среды привело 
к ужесточению требований к экологической безопасности 
топливной энергетики. Мировая теплоэнергетическая про-
мышленность, работающая на угле, ориентируется на 
угли, имеющие низкие содержания радиоактивных эле-
ментов. однако в процессе сжигания даже таких углей 
происходит концентрирование радиоактивных элементов в 
отходах сжигания – в шлаках и золах уноса. Так как посту-
пление радиоактивных элементов в природную среду при 
работе ТЭС зависят в первую очередь от их содержания 
в топливе, очевидно, что прогнозирование загрязнения 
окружающей среды радионуклидами возможно только на 
основе объективных знаний об их концентрациях, законо-
мерностях распределения и условиях накопления в исход-
ном топливе (угольных пластах). несмотря на очевидность 
проблемы, радиогеохимические и радиоэкологические ис-
следования к настоящему времени выполнены лишь на 
весьма ограниченном числе разрабатываемых угольных 
бассейнов и месторождений, главным образом в еС, СШа 
и россии. С целью восполнения этого пробела, а также для 
установления основных закономерностей формирования 
углей с разными радиогеохимическими характеристиками 
нами ведутся систематические исследования угольных 
бассейнов и месторождений на территории россии (Си-
бирь, российский дальний восток), а в последние годы и в 
сопредельных государствах (Казахстан, Монголия, иран). 
Эти вопросы были отчасти рассмотрены в монографиях 
[2–5] и в ряде статей [6, 12].

в настоящей работе представлены новые данные по 

геохимии урана и тория в углях и торфах азии и сделана 
попытка обобщения обширного материала по радиогео-
химии углей региона. радиохимическими исследованиями 
охвачена азиатская часть российской Федерации, террито-
рия Монголии, ирана и, отчасти, Казахстана. общее число 
изученных проб угля в регионе составляет 4 459 шт., торфа 
– 1 927 шт., всего 6 386 проб.

методика исследований
опробование угольных месторождений выполнялось 

бороздовым методом с дифференцированным отбором 
проб. длина интервала опробования выбиралась в зависи-
мости от мощности и сложности строения пласта и изменя-
лась в среднем от 0,15 до 2,0 м. изменчивость содержания 
по латерали оценивалась на основании сети разрезов по 
пласту. 

определение радиоактивных элементов (U и Тh) в 
большинстве проб выполнено несколькими физическими 
недеструктивными методами непосредственно в угле без 
предварительного озоления, так как последнее может 
приводить к потерям некоторого количества радионукли-
дов. непосредственно на угольных разрезах выполнено 
γ-спектрометрическое измерение U, Th и К с помощью 
стандартной полевой аппаратуры. лабораторное опреде-
ление U и Th производилось в Ядерно-геохимической лабо-
ратории кафедры геоэкологии и геохимии национального 
исследовательского Томского политехнического универ-
ситета (аналитик а.Ф. Судыко). облучение проб нейтро-
нами выполнено на исследовательском ядерном реакторе 
ирТ-Т физико-технического института ТПУ. использовали 
как традиционный метод инструментального нейтронно-ак-
тивационного анализа (инаа) из навески 100–200 мг, так и 
метод запаздывающих нейтронов (МЗн) из навески 5–10 г. 
Предел обнаружения U и Th в углях методом инаа равен 
0,1 г/т. Предел обнаружения U МЗн – 0,01 г/т.

оценка среднего содержания U и Th в углях и тор-
фах выполнялась путем последовательного усреднения 
данных. Средние содержания U и Th в угольных пластах 
рассчитывались как средневзвешенные по мощности ин-
тервалов опробования, в месторождениях – как средне-
взвешенные по мощности пластов, а в бассейнах – как 
средневзвешенные по массе (ресурсам) угля в месторож-
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дениях [10].

содержание урана и тория в углях
Среднее содержание урана в изученных углях азии 

изменяется от 0,5–0,6 г/т (Карагандинский бассейн, место-
рождение Каражыра) до 32,8 г/т (месторождение адун-Чу-
лун, Монголия) (табл. 1). в торфах Западной Сибири со-
держится 0,4 г/т U. Среднее содержание урана в регионе в 
угле равно 2,3 г/т, в золе угля – 17,4 г/т. Эти цифры близки 
к средней оценке содержания U в углях мира [13].

Средние содержания Th в углях изменяются от 0,6 г/т 
в современных торфяниках Западной Сибири, 0,8 г/т в 
юрских и меловых углях Тунгусского бассейна до 8,9 г/т 
в углях Северо-Хорасанского угленосного района ирана 
и до 8,1 г/т в углях Ургальского месторождений дальнего 
востока. Средняя оценка содержания Th для углей регио-
на составляет 3,3 г/т. рассчитанное региональное среднее 
содержание Th равно угольному кларку, но в связи со срав-
нительно низкой средней зольностью углей среднее содер-
жание Th в золе угля выше зольного кларка. Характерно 
типичное для углей пониженное торий-урановое отноше-
ние, обусловленное селективным накоплением урана ор-
ганическим веществом угля. для дальнего востока россии 
отмечено более высокое среднее содержание Th и более 
высокое торий-урановое отношение, чем для Сибири.

Проведенные исследования показали, что угли разного 
возраста отличаются по радиогеохимическим характери-
стикам.

Угли девонского возраста. Характерной особенностью 
этого этапа углеобразования является высокое содержа-
ние в углях радиоактивных элементов. Причем если содер-
жание тория незначительно превышает угольный кларк и 
может быть обусловлено высокой зольностью углей, то со-
держание урана значительно выше кларка.

Угли карбон-пермского возраста. Угленосные отложе-
ния этого возраста прослежены от западной Монголии на 
юге до Таймыра на севере и от Карагандинского бассейна 
Казахстана на западе до Тунгусского бассейна на востоке. 
отличительная особенность позднепалеозойского углена-
копления - широкое распространение в углях и углевме-
щающих породах продуктов вулканической деятельности, 
пред¬ставленных измененными пепловыми туфами – тон-
штейнами и рассеянным пирокластическим материалом [7, 
8]. особенно отчетливо роль пеплопадов сказывается на 
геохимическом фоне тория. Этим, вероятно, объясняется 
относительно выдержанное его содержание в позднепа-
леозойских углях на всей территории Сибири и Монголии, 
несмотря на большое разнообразие состава областей пи-
тания угольных бассейнов и месторождений.

Только наиболее западные месторождения этого воз-
раста, расположенные на территории Казахстана, отлича-
ются низкими содержаниями U и Th.

в целом же пепловый материал доминирует в балансе 
Th в углях этого этапа угленакопления. анализ опублико-
ванных мировых данных позволяет заключить, что боль-
шое влияние вулканогенного вещества на формирование 
радиогеохимического фона позднепалеозойских углей яв-

ляется планетарной особенностью.
Угли мезозойского возраста. Мезозойский этап пред-

ставлен несколькими возрастными уровнями угленакопле-
ния: триасовым, ранне-среднеюрским, позднеюрским и 
меловым.

По масштабам проявления и ресурсам углей в регионе 
он превосходит позднепалеозойский этап угленакопления. 
радиогеохимическая характеристика мезозойских углей 
в Сибирском регионе определяется, главным образом, 
особенностями состава пород областей питания районов 
угленакопления и ландшафтно-климатическими условия-
ми формирования древних торфяников. вулканизм, воз-
можно имевший место в это время, не играл такой суще-
ственной роли в накоплении урана и тория в мезозойских 
углях Сибири, как в углях палеозоя. для углей российского 
дальнего востока и Монголии, на территории которых про-
явление вулканической деятельности установлено от ме-
зозоя до настоящего времени, роль пеплового материала 
существенно выше. в связи с этим, распределение урана и 
тория в углях этих регионов достаточно неоднородно.

Среднее содержание урана в мезозойских углях из-
меняется от 1,2 г/т в месторождении Эльгинское (Южно-
Якутский бассейн) до 32,8 г/т в месторождении адун-Чулун 
(Монголия). Значительный разброс содержаний урана в 
углях характерен не только для отдельных месторождений, 
но и для отдельных частей месторождений или бассейнов. 

в редких случаях в пластах устанавливаются синге-
нетичные урановые аномалии. При этом в отличие от 
Сибири для российского дальнего востока и Монголии в 
накоплении радиоактивных элементов в мезозойских углях 
существенную роль играет вулканогенное веществ. на 
это указывают не только прямые факты наблюдения вул-
каногенного материала в угольных пластах (Эльгинское, 
Ургальское и др. месторождения), но и повышенное торий-
урановое отношение, а также высокие концентрации тория 
в золах углей отдельных месторождений, значительно пре-
восходящие его содержания в углевмещающих породах.

Угли и торф кайнозойского возраста. Кайнозойский 
этап угле- и торфонакопления проявлен на исследуемой 
территории достаточно широко. Угли этого этапа отлича-
ются низким качеством, высокой зольностью и крайне не-
однородным распределением радиоактивных элементов. 
Содержание U и Th в изученных месторождениях изменя-
ется в широких пределах: от 0,9 г/т в углях о.Сахалин до 
3,9 г/т в углях Павловского месторождения Приморья. Ме-
сторождения, расположенные среди базит-гипербазито-
вых интрузивно-вулканогенных образований, как правило, 
бедны ураном и торием.

вместе с тем, низкое торий-урановое отношение ука-
зывает на урановую геохимическую специализацию кайно-
зойской эпохи угленакопления в Сибири. С этим связано 
образование в палеогеновых углях значительных анома-
лий U, достигающих в отдельных случаях 300 г/т. С кай-
нозойским этапом связано обогащение U углей юрского и 
даже позднепалеозойского возраста. особенно ярко эти 
процессы проявились в западной части Канско-ачинского 
угольного бассейна (итатское, назаровское, Березовское, 
Козульское месторождения). 
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Таблица 1. Содержание урана и тория в углях и золах углей

Угольный бассейн, 
месторождение

Число проб Ad, %

Содержание элементов, г/т

Th/UУголь Зола угля*

u th u th

1 2 3 4 5 6 7 8

Сибирский регион

Угли девонского возраста

Барзасское 14 32,5 3,2±0,8 3,9±0,4 9,8 12,0 1,2

Убрусское 6 49,2 27,2±1,0 3,1±1,0 55,3 6,3 0,1

Среднее 20 35,3 7,2±0,8 3,8±0,5 20,4 10,8 0,5

Угли карбон-пермского возраста

Горловский 24 7,0 1,0±0,1 1,9±0,2 14,3 27,1 1,9

Кузнецкий 1 394 13,5 2,4±0,2 3,3±0,2 17,8 24,4 1,4

Минусинский 490 16,9 2,4±0,3 3,0±0,2 14,1 17,9 1,3

Тунгусский 67 14,2 2,7±0,6 3,3±0,7 19,0 23,2 1,2

Таймырский 10 8,6 3,2±0,8 2,1±0,4 37,2 24,2 0,7

Курайское 12 25,2 1,1±0,2 4,2±0,7 4,4 16,7 3,8

Среднее 1 997 20,9 2,3±0,3 3,1±0,3 10,9 14,8 1,4

Угли мезозойского возраста

Пыжинское 6 6,5 0,95±0,3 0,9±0,4 14,6 13,8 0,9

Канско-ачинский 524 9,8 3,2±0,7 1,0±0,2 32,7 10,2 0,3

иркутский 129 14,5 2,7±0,5 4,1±1,0 18,5 28,5 1,5

Улугхемский 46 9,3 1,2±0,4 1,2 ± 0,2 12,9 12,9 1,0

Западно-Сибирский 172 10,6 1,2±0,1 2,4 ± 0,2 11,3 22,6 2,0

Тунгусский 30 12,6 2,1±0,5 0,8±0,2 16,7 6,3 0,4

Кузнецкий 3 17,3 2,1±1,0 2,2±0,5 12,1 12,7 1,0

олонь-Шибирское 40 15,2 1,1±0,1 4,1±0,4 7,2 27,0 3,7

Татауровское 31 11,6 1,0±0,2 0,9±0,3 8,6 7,8 0,9

Тарбагатайское 34 10,9 2,6±0,8 1,4 ± 0,6  23,9 12,8 0,5

Зашуланское 18 7,4 1,0±0,6 1,1±0,8 13,5 14,9 1,1

Харанорское 41 10,0 2,9±1,0 1,4±0,4 29 14 0,5

Загустайское 13 17,2 2,9±0,6 5,3±1,5 16,9 30,8 1,8

Буртуйское 18 9,5 2,5±0,4 3,0±0,5 26,3 31,6 1,2

окино-Ключевское 8 17,9 1,1±0,5 2,3±0,4 6,1 12,8 2,1

Уртуйское 8 7,9 1,4±0,2 1,5±0,3 17,7 19,0 1,1

апсатское 5 12,3 0,8±0,1 2,5±0,4 6,5 20,3 3,1

Среднее 1126 11,8 1,8±0,2 2,1±0,3 15,3 18,0 1,2

Угли палеогенового возраста

Западно-Сибирский 73 30,7 4,6±0,4 3,5±0,2 15,0 11,4 0,8

Талду-дюргунское 29 19,8 1,7±0,7 1,1±0,1 8,6 5,6 0,6

Среднее 102 30,7 4,6±0,4 3,5±0,2 15,0 11,4 0,8

Торф

Западно-Сибирский 1927 7,3 0,4±0,1 0,6±0,1 5,1 8,5 1,7

Среднее для Сибири 5172 15,2 2,0±0,2 2,4±0,2 13,0 15,5 1,2
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Продолжение таблицы 1
1 2 3 4 5 6 7 8

российский дальний восток

Угли позднеюрского – раннемелового возраста

ерковецкое 23 14,2 1,0±0,4 3,6±1,5 7,0 25,4 3,6

райчихинское 19 13,6 1,5±0,5 3,8±1,8 11,0 27,9 2,5

Эльгинское 47 18,4 1,2±0,1 3,7±0,4 6,7 25,5 3,8

Ургальское 57 24,1 2,9±0,3 8,1±0,6 12,0 33,6 2,8

липовецкое 4 39,5 2,1±0,2 7,0±0,8 5,3 17,7 3,3

Среднее 150 22,0 1,7±0,3 5,2±1,0 7,9 23,9 3,0

Угли палеоген-неогенового возраста

Шкотовское 7 16,2 1,2±0,3 2,7±0,7 7,4 10,6 2,3

Павловское 42 12,7 3,9±1,3 4,4±1,6 30,7 34,6 1,1

Бикинское 16 17,4 1,3±0,4 3,8±0,9 7,6 22,0 2,9

Ушумунское 9 10,1 1,0±0,2 2,4±0,8 10,3 23,6 2,3

Яно-омолойский 16 33,0 2,0±0,4 3,2±0,6 6,0 9,8 1,6

Сахалинcский 40 16,2 0,9±0,1 3,0±0,3 5,6 18,5 3,3

возновское 6 21,1 2,3±0,6 5,4±1,3 10,9 25,6 2,3

Сергеевское 7 15,8 1,2±0,2 3,7±0,9 7,6 23,4 3,0

Среднее 143 17,8 1,7±0,4 3,6±0,3 9,7 20,1 2,1

Среднее для дальнего востока 293 19,4 1,7±0,2 4,2±0,5 8,8 21,7 2,4

Казахстан

Угли карбонового возраста

Карагандинский 3 9,8 0,6±0,1 1,1±0,3 6,1 11,2 1,8

Экибастуз 41 36,1 1,1±0,1 3,1±0,3 3,0 8,6 2,8

Угли юрского возраста

Каражыра 7 11,7 0,5±0,2 1,0±0,2 4,3 8,5 2,0

Майкубенский 10 25,5 5,0±2,2 3,6±0,7 19,6 14,1 0,7

Среднее для Казахстана 61 20,8 1,8±1,1 2,2±0,7 8,7 10,6 1,2

Монголия

Угли карбонового возраста

нурс-Хотгор 95 18,2 2,3±0,7 5,0±0,5 12,6 27,5 2,2

Хаар-Тарвагатай 10 18,7 1,0±0,1 2,7±0,3 6,0 14,3 2,6

Хундлун 7 9,4 1,0±0,1 2,6±0,5 10,6 27,7 2,6

Зээгт 10 12,5 1,3±0,4 2,1±0,3 10,4 16,8 1,6

Среднее 122 14,7 1,4±0,3 3,1±0,6 9,5 21,1 2,2

Угли пермского возраста

Таван-Толгой 11 9,8 2,6±0,9 2,0±0,3 26,5 20,4 0,8

Увур-Чулут 5 16,7 11,0±2,0 4,9±1,5 65,9 29,3 0,4

Маньт 16 20,2 3,3±0,5 4,9±0,5 16,3 24,3 1,5

Хуренгол 29 39,1 2,0±0,2 6,3±0,5 5,1 16,1 3,2

Среднее 61 21,5 2,6±0,4 4,5±0,9 12,1 21,1 1,7
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радиогеохимические характеристики углей кайнозоя 
российского дальнего востока отличаются от сибирских. 
влияние вулканогенно-гидротермальных процессов на 
формирования современного радиогеохимического облика 
углей дальнего востока обусловливает крайне неравно-
мерный характер распределения в них U и Th. наряду с 
низкорадиоактивными углями о.Сахалин и Яно-омолой-
ского бассейна здесь установлены и аномальные по со-
держанию U и Th угли. в отличие от палеогеновых углей 
Сибири, кайнозойские угли дальнего востока характеризу-
ются в целом высоким торий-урановым отношением, что 
указывает на преимущественно сингенетичный кластоген-
ный механизм поступления U и Th в угольный пласт.

факторы, контролирующие накопление 
радиоактивных элементов в углях
изученные угли Северной азии характеризуются невы-

сокими средними содержаниями U и Th, сопоставимыми с 
кларковыми содержаниями этих элементов в углях мира, 
но при этом неравномерным распределением. выявле-
ны угольные месторождения и бассейны, обогащенные и 
обедненные U и, редко, Th. в пределах бассейнов и ме-
сторождений повышенным содержанием радиоактивных 

элементов характеризуются отдельные угольные пласты 
или группы пластов, а в пластах – отдельные горизонты 
(или пачки). Причины таких различий кроются в разных 
условиях, существовавших на обширной территории угле-
накопления. Эти различия определяются различными 
условиями их формирования, которые принято называть 
факторами накопления. К наиболее важным из них можно 
отнести тектонический фактор, фактор петрофонда, гидро-
геохимический и фациальный факторы и фактор угольного 
метаморфизма.

Тектонический фактор
Геотектоническая обстановка наряду с климатическим 

фактором определяет скорость угленакопления, интенсив-
ность процессов денудации в области сноса, характер и 
состав грунтовых и поверхностных вод.

в целом для углей доминирующим фактором была по-
ставка U и, особенно, Th с терригенной золой, поэтому при 
прочих равных условиях более зольные угли содержат и 
больше U и Th. роль терригенной золы в накоплении ура-
на и, особенно, тория отчетливо видна для всех регионов. 
Этот фактор повсеместно подтверждается наличием поло-
жительной корреляции между содержанием Th и зольно-
стью. для U в силу особенностей его геохимии, этот фактор 

Окончание таблицы 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Угли юрского возраста

Сайхан-ово 6 9,7 3,7±1,3 2,2±0,4 38,1 22,7 0,6

Могойн-Гол 15 20,8 21,8±4,0 5,9±1,7 105 28,4 0,3

Баянтэг 8 14,8 9,1±3,6 7,2±0,9 61,5 48,6 0,8

Шарынгол 29 12,2 2,1±0,2 5,2±0,4 17,2 42,6 2,5

Среднее 58 14,4 5,0±2,1 5,1±1,1 34,6 35,7 1,0

Угли раннемелового возраста

алаг-Того 10 28,6 3,0±1,1 4,6±0,7 10,5 16,1 1,5

адун-Чулун 10 11,1 32,8±5,5 1,0±0,1 296 9,0 0,03

Баганур 4 8,4 3,7 1,6 44,0 19,0 0,4

Тугрикнуурское 7 13,3 0,7±0,1 1,5±0,2 5,3 11,3 2,1

Шиве овоо 28 н.д. 2,9±0,5 4,2±1,0 1,4

Чандгатал 10 13,4 2,1±0,7 0,9±0,3 15,7 6,7 0,4

Среднее 69 15,0 2,5±0,5 2,3±0,7 16,6 15,4 0,9

Среднее для Монголии 310 16,3 2,7±0,5 3,6±0,5 16,7 22,1 1,3

иран

Угли триас-юрского возраста

Табасский 307 23,9 1,7±0,1 5,3±0,4 7,1 22,2 3,1

Эльбурсский 129 23,1 1,9±0,3 5,5±0,8 8,2 23,8 2,9

Северо-Хорасанский район 60 25,6 3,9±2,4 8,9±5,0 15,1 34,9 2,3

Мерагинский район 32 26,3 2,5±0,7 4,4±0,8 9,5 16,7 1,8

Кашан-Эсфаханский район 22 39,0 3,5±0,6 7,7±1,2 9,0 19,7 2,2

Среднее для ирана 550 24,2 2,2±0,2 5,7±0,7 9,7 24,0 2,6

Среднее для региона 6 386 13,2 2,3±0,2 3,3±0,2 17,4 25,0 1,4

Кларк для углей** 8 400 2,4 3,3 16 21 1,4

Примечание: * – пересчитано на золу; ** – по [13].
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выражен менее ярко, но также является значимым. Текто-
нический фактор накопления радиоактивных элементов в 
углях играет особенно существенную роль в сочетании с 
фактором петрофонда.

Фактор петрофонда
Под петрофондом вслед за [11] мы понимаем всю сово-

купность пород области питания бассейна угленакопления. 
влияние состава пород области питания на формирование 
геохимического фона угольных бассейнов и месторожде-
ний может быть выражено в особенностях геохимической 
специализации углей и в закономерном изменении содер-
жания элементов-примесей от краевых частей бассейна 
седиментации к центру. в настоящее время важная роль 
фактора петрофонда в накоплении элементов-примесей в 
углях принимается как аксиома. Состав пород в обрамле-
нии угленосных впадин, по-видимому, был главным факто-
ром сингенетичного накопления U и Th в углях.

Фактор петрофонда ярко проявлен для протяженного 
Канско-ачинского бассейна. Многочисленные эпигенетиче-
ские аномалии в углях бассейна отчетливо приурочены к 
блокам горных пород, насыщенным кислыми и щелочными 
эффузивами, гранитоидами, месторождениями и проявле-
ниями урана. С этим связана приуроченность аномалий к 
Кузнецко-алалтаусской зоне в западной части бассейна и к 
ангаро-Канской глыбе на востоке.

высокая ураноносность юрских и меловых углей Мон-
голии тесно увязана с широким развитием в регионе ради-
огеохимически специализированных интрузивно-вулкано-
генных комплексов.

Фактор синхронного вулканизма
наличие вулканогенного материала в карбоновых и 

пермских угленосных отложениях Кузнецкого, Тунгусского 
и Минусинского бассейнов отмечено многими исследова-
телями [1, 7, 8].

При формировании тонштейнов в результате болот-
ного выветривания пеплового материала, освобожденные 
элементы-примеси (в том числе – U и Th) могли погло-
щаться прилежащими слоями торфа. Такой процесс был 
особенно эффективен, если исходная пирокластика имела 
кислый и щелочной состав, что можно наблюдать на при-
мере угольных пластов Минусинского бассейна, пласта 
IV–V Кузнецкого бассейна, группы пластов Ургальского, 
раковского, Павловского (Чихезского) месторождений 
дальнего востока, сверхмощного пласта месторождения 
нурс-Хотгор в Монголии и других.

Проведенные исследования показали, что фактор 
синхронного вулканизма проявился на всей территории 
Северной азии. для западных областей велика роль кар-
бон-пермского вулканизма в накоплении урана и тория в 
углях. К востоку отмечается омоложение пирокластики от 
юрского возраста для Прибайкалья, Забайкалья, Якутии и 
центральной Монголии до палеоген-неогенового и четвер-
тичного для Приморья, Сахалина и северо-востока россии 

Гидрогеохимический фактор
Гидрогеохимические условия определяли характер во-

дно-минерального питания палеоторфяников. его роль хо-
рошо видна при сопоставлении средних содержаний U и Th 

в современных верховых и низинных торфяниках.
верховые торфяники, водно-минеральное питание ко-

торых осуществляется, в основном, за счет атмосферных 
выпадений, существенно беднее радиоактивными элемен-
тами, чем низинные.

Фактор угольного метаморфизма
Пока нет убедительных фактов, надежно доказываю-

щих вынос или привнос радиоактивных элементов при ме-
таморфизме угля. Тем не менее, ориентируясь на оценки 
кларков U в бурых и каменных углях [13], а также сопостав-
ляя содержание U и Th в каменных углях и антрацитах кон-
кретных бассейнов [3], можно предположить, что процессы 
угольного метаморфизма ведут к потере органическим ве-
ществом угля радиоактивных элементов.

Сопоставление различных данных по содержанию U 
и Th в углях разных стадий углефикации показывает, что 
из углей даже при сравнении крайних членов изученного 
метаморфического ряда выносится не более 50% урана. 
Торий при угольном метаморфизме явных тенденций к вы-
носу не обнаруживает. Это подтверждается, в частности, и 
ростом торий-уранового отношения от бурых к каменным 
углям.

Гипергенное окисление углей
Гипергенное окисление углей часто обусловливает на-

копление в них урана. высокая сорбционная способность 
органического вещества угля по отношению к урану обе-
спечивает его концентрирование из грунтовых вод даже с 
рядовым содержанием металла. особенно благоприятны 
для этого процесса условия семиаридного климата, об-
уславливающие повышенное содержание в воде урана и 
кислорода. в результате в зоне окисления формируются 
ореолы обогащения ураном. размеры этих зон накопления 
урана, как правило, невелики по сравнению с масштабами 
угольных бассейнов и не способны существенно повлиять 
на оценку геохимического фона угленосных отложений. 
однако в пределах отдельных месторождений это влияние 
может быть значительно. Так, повышенное содержание 
урана в месторождениях адун-Чулун, Баянтег, Могойн-
Гол (Монголия) обусловлено именно эпигенетическим 
его накоплением вплоть до промышленно значимых кон-
центраций. Существенно обогащены им окисленные угли 
отдельных месторождений дальнего востока и Сибири. в 
Канско-ачинском бассейне 5% ресурсов угля составляют 
окисленные угли, содержащие в отдельных случаях до 
0,2 % урана [9]. обычно обогащается ураном верхняя часть 
пласта. Максимум содержания приурочен к фронту зоны 
окисления. При этом вся зона окисления характеризуется 
аномальным его содержанием. Этот факт указывает на со-
поставимую роль сорбционного и окислительно-восстано-
вительного геохимических барьеров в накоплении урана в 
окисленных углях.

Выводы
Угли Северной азии в целом характеризуются низкими 

уровнями накопления урана и тория. Среднее содержание 
урана и тория в них соответствует угольному кларку.

распределение U и Th в угольных бассейнах неравно-
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мерно и определяется совокупным влиянием целого ряда 
факторов: неоднородностью состава пород складчатого 
обрамления бассейнов, разницей фациальных условий 
угленакопления, влиянием вулканизма, климатических об-
становок угленакопления и степенью метаморфизма углей. 

Повышенные концентрации U и Th в углях тяготеют 
к обогащенным U и Th блокам пород в обрамлении бас-
сейна, либо связаны с проявлением вулканизма в период 
угленакопления. Сочетание условий, характеризующихся 
наличием в обрамлении угленосной структуры радиогео-
химически специализированных комплексов, подвергав-
шихся выветриванию в гумидном климате, с вулканической 
активностью в период угленакопления, обусловило фор-
мирование геохимических аномалий U и Th в отдельных 

угольных пластах и месторождениях региона.
аномальные содержания урана, в основном, имеют 

эпигенетическую природу и связаны с поступлением в 
угольный пласт кислородных ураноносных вод. они обу-
славливают окисление угля и накопление в нем высоких 
концентраций урана. для этих условий наиболее благопри-
ятны районы с повышенным радиогеохимическим фоном 
и умеренно аридным климатом. в этих условиях формиру-
ются обогащенные ураном кислородные воды, благопри-
ятствующие накоплению аномальных концентраций урана 
на органическом веществе.

работа выполнена при поддержке гранта рФФи 13-05-
92203.
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geotekhnogenIc system of peaceful underground nuclear explosIons 
as sourse of radIoactIVe pollutIon of geologIcal enVIronment

S.Yu. Artamonova

Sobolev Institute of geology and mineralogy SB rAS, novosibirsk, russia, artam@igm.nsc.ru

abstract. A geotechnogenic system «a cavity of underground nuclear explosion – the containing geological environ-
ment – superficial ecosystems» by the example of the 10 sites of peace underground nuclear explosion (PUNE) 
in Yakutia (Northern East of Russia) is considered. The geophysical time-domain electromagnetic sounding method 
(TDEM) on “Kraton-3”, “Kristall” sites is applied. The revealed geoelectric layers on flanks of the profiles conform to a 
geological structure of the area. Under the PUNE epicenters local geotechnogenic anomalies – sharp rise of aquifer’s 
levels on 260–300 m are revealed. Mining of “Udachnaya” kimberlite pipe 3,5 km to a southwest of “Kristall” PUNE area 
has disturbed the “PUNE cavity – geological environment” system. Upon deepening and drying of open cast, a great 
depression cone was formed around the open cast. The radioactive underground brine flew to this depression from the 
explosion zone, mixing up there with brines from the underlying horizons. The brines from the ca¬reer were pulled into 
tailing dumps and injected under the ground. The ecological risk is connected with possible pollution of an environment 
by the infiltration of underground water from burial ground disposal of brines through fractured zones of tectonic faults.
The new data on radioactive pollution of the superficial and underground waters are obtained. The cavities of the 
underground nuclear explosion are the sources of radioactive fluids, which reach up the earth surface. The indica-
tors of the fluids have a high concentration of 3H, 90Sr in the underground brines, surface water, concentration ratio 
238Pu/239,240Pu ≥ 0,34 in bottom sediment of spring well of PUNE site, ratio 238U/235U that is lower than the natural ratio. 
The bottom sediment of PUNE sites is riched by TR, Y, Co, Be and other rare elements in comparison with their regional 
background level.

актуальность
изучение распространения радиоактивных элементов 

в среде обитания человека – одна из актуальных эколо-
гических задач современности. За 1965–1988 гг. на терри-
тории бывшего СССр было произведено 104 мирных под-
земных ядерных взрыва (МПЯв) (без учета испытаний на 
спецполигонах), на территории Якутии – 12 МПЯв общей 
мощностью 155 кт в ТЭ. основное внимание исследовате-
лей обращалось последствиям выхода радиоактивности 
при проведении взрывов и их дальнейшему перераспреде-
лению под воздействием экзогенных и биогенных процес-
сов [10, 22, 28, 29, 33–35]. Среди исследований выделяет-
ся сугубо технократическое направление, акцентирующее 
внимание лишь на вопросах радиационной обстановки в 
локальной окрестности боевых скважин [16, 17, 25]. вме-
сте с тем ряд работ посвящен оценке воздействия МПЯв 
на вмещающие горные породы и подземные водоносные 
горизонты [11–13, 15, 21, 23, 27, 31]. МПЯв является одним 
из самых сильных техногенных воздействий, когда-либо 
оказанных человеком на геологическую среду [1, 32]. По-
лости взрывов нужно рассматривать как неконтролиру-
емые неизолированные подземные пункты размещения 
особых радиоактивных отходов с большой продолжитель-
ностью существования (по изотопам Pu). Современное со-
стояние недр большинства МПЯв остается не изученным. 
на территории Якутии впервые о возможной миграции 
радионуклидов из полости взрыва «Кристалл» с подзем-
ными водами отмечалось в работе Б.н. Голубова [14]. К.и. 

Микуленко предполагал открытость полостей 7-ми МПЯв 
на Среднеботуобинском месторождении [24]. на основе 
закономерно-концентрического распределения плотности 
потока радона были выявлены ослабленные зоны вокруг 
боевых скважин взрывов «нева-1» и «вятка» [20].

необходимость изучения состояния недр у объектов 
МПЯв не подлежит сомнению.

Целью работы является оценка миграции техноген-
ных радионуклидов в системе «полость взрыва – вмеща-
ющая геологическая среда … поверхностность земли» на 
примере 10-ти объектов МПЯв на территории Якутии, из 
которых 2 взрыва: «Кристалл» и «Кратон-3» сопровожда-
лись выходом радиоактивности и отнесены к аварийным. 
в геологическом отношении объекты МПЯв расположены 
в пределах Сибирской платформы: «Кратон-3» (на глубине 
577 м) и «Кристалл» (на глубине 98 м) – в Тунгусской сине-
клизе в карбонатных породах нижнего кембрия, «Кратон-4» 
(на глубине 574 м) на стыке вилюйской синеклизы и Пред-
верхоянского прогиба в нижнемеловых песчаниках, «нева-
1», «нева-2», «нева-3», «нева-4», «Шексна», «вятка» и 
«ока» (на глубинах 1 501–1 541 м) – в пределах погребен-
ной непско-Ботуобинской антеклизы на Ботуобинском не-
фтегазоконденсатном месторождении (рис. 1), последние, 
за исключением объекта «нева-4», – в нижнекембрийских 
доломитах (у осинского продуктивного пласта), а объект 
«нева-4» (на глубине 815 м) – в нижнекембрийской соле-
носной толще. Залегание пород горизонтальное и моно-
клинальное, стратиграфические границы – в основном со-
гласные. Криолитозона состоит из нескольких ярусов [2]. 
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верхний ярус мощностью 100–300 м слагают 
многолетнемерзлые породы, в них вода нахо-
дится в виде льда. ниже залегают охлажден-
ные породы подземные воды с отрицательной 
температурой (криопэги), и морозные породы 
– с отрицательной температурой и сухие. изо-
терма с температурой 0 °С залегает на глубине 
800–1 050 м [19]. на Тунгусской синеклизе раз-
вита элизионная водонапорная система с под-
земными рассолами. на Среднеботуобинском 
месторождении элизионная водонапорная си-
стема на глубине 1 800–2 100 м (около подошвы 
платформенного чехла) сменяется на аномаль-
но – депрессионную, подземные водоносные 
горизонты насыщены рассолами.

Минерализация рассолов с глубиной растет 
от 30 до 650 г/дм3. Пластовые давления меня-
ются в широком диапазоне (от 4,5 до 32 мПа).

в районе МПЯв «Кратон-4» характерна ин-
фильтрационная водонапорная система.

методы изучения
наличие многолетней мерзлоты и пластов, 

насыщенных рассолами, обусловливает высо-
кую геоэлектрическую контрастность геологи-
ческой среды, что позволило применение зон-
дирования методом переходных процессов (ЗМПП) [5, 6]. 
Проведен отбор поверхностных вод и донных осадков, а 
также подземных рассолов, притекающих в шахту и карьер 
кимберлитовой трубки «Удачная», расположенных в 4 км к 
юго-западу от объекта МПЯв «Кристалл», и из сети гидро-
геологических скважин. использовался комплекс анали-
тических методов анализа: жидкостно-сцинтилляционной 
спектрометрии [9], α-спектрометрии и β-радиометрии с 
предварительным радиохимическим концентрированием, 
высокоточной полупроводниковой γ-спектрометрии [30], 
ICP-MS, ICP-AES [26]. При пробоподготовке применены 
методики экстракции воды из подземных рассолов для 
последующего определения содержания трития с помо-
щью жидкостно-сцинтилляционной спектрометрии. для 
определения изотопного соотношения 238U/235U с помощью 
ICP-MS применены методики экстракции урана из подзем-
ных рассолов, методики экстракции урана из ультрапре-
сных поверхностных вод [8], патент №2011149436 (рФ) от 
07.12.2011 г.

Результаты и обсуждение
С помощью ЗМПП получены геоэлектрические модели 

объектов МПЯв «Кристалл» и «Кратон-3», которые адек-
ватно отразили реальное геологическое строение района. 
верхний слой с удельным электрическим сопротивлением 
(УЭС) от десятков до 1 200 ом • м, с выдержанной мощ-
ностью 150–200 м соответствует многолетнемерзлым по-
родам. выявленные слои с весьма низкими УЭС 0,2–1,2 
ом • м совпадают с уровнями распространения верхне-
кембрийского и I среднекембрийского водоносных гори-
зонтов, насыщенные рассолами. Под эпицентром взрыва 

«Кристалл» выявлена локальная геотехногенная анома-
лия – резкий подъем на 260–300 м напорных подземных 
рассолов I среднекембрийского водоносного горизонта 
до слияния у полости взрыва с верхнекембрийским водо-
носным горизонтом (рис. 2) [5]. При достижении глубины 
100 м (190–200 абс.м.) в 1983 г. в карьер кимберлитовой 
трубке «Удачная» началась разгрузка верхнекембрийских 
подземных рассолов. По мере углубления карьера при 
постоянном его осушении (позднее и шахты) сформиро-
валась депрессионная воронка, в которую устремились 
радиоактивные подземные рассолы из зоны МПЯв «Кри-
сталл», нами в рассолах шахты и карьера зафиксированы 
концентрации (Бк/л): трития до 146, 90Sr – до 1,47, 238Pu – до 
0,083, 239,240Pu – до 0,62. в депрессионной воронке проис-
ходит смешение радиоактивных рассолов с рассолами ни-
жележащих горизонтов, о чем свидетельствует выявление 
радионуклидов в рассолах шахты на глубине – 600 абс.м. 
Таким образом, поствзрывной техногенез привел к деста-
билизации и открытию геотехногенной системы «полость 
МПЯв – вмещающая геологическая среда». Захоронение 
рассолов, поступающих в карьер, в межмерзлотные гори-
зонты на уровне +200–+150 абс.м. на спецполигонах явля-
ется дальнейшим этапом распространения радионуклидов 
в геологической среде. Существует экологический риск вы-
хода радионуклидов на поверхность из подземных спецпо-
лигонов по трещиноватым зонам тектонических разломов. 

в районе МПЯв «Кратон-3» вдоль зоны тектониче-
ского разлома и у эпицентра взрыва ЗМПП показало ла-
теральное и вертикальное неоднородное понижение УЭС 
слоя многолетнемерзлых пород с 1 200 до 30–100 ом • м, 
местами до 20 ом • м. Это свидетельствует о деградации 
мерзлоты вследствие как отепляющего влияния реки, так 

Рис. 1. Схема расположения объектов МПЯВ на Сибирской платформе
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и диффундирования глубинного тепла земли по трещино-
ватой зоне тектонического разлома, но и, возможно, вслед-
ствие механического воздействия взрыва, усилившего 
раскрытие тектонического разлома, ставшего подводящим 
каналом не только для тепло-, но и для массопереноса 
радиоактивности к поверхности земли. над эпицентром 
«Кратон-3» выявлена локальная гидрогеологическая ано-
малия: резкий подъем уровня рассолов I среднекембрий-
ского водоносного горизонта, вероятнее всего, по столбу 
обрушения, сформированному над полостью взрыва ∼ на 
300 м по вертикали при латеральных размерах гидрогеоло-
гической аномалии в ∼ 400 м. Предполагается соединение 
в пространстве столба обрушения с зоной тектонического 
разлома и наличие пути массопереноса радионуклидов из 
зоны взрыва по системе «полость взрыва «Кратон-3» – 
столб обрушения – обновленная трещиноватая зона текто-
нического разлома – дневная поверхность» [6]. наше пред-
положение подкрепляется зафиксированными высокими 
концентрациями техногенных радионуклидов (Бк/л): трития 
до 74, 90Sr – до 1,99, 238Pu – до 0,0078, 239,240Pu – 0,0004 при 
отсутствии эффекта разбавления в бочажинах, ручейках, 
втекающих в р. Марха и в самой речной воде на удалении 
до 3 км от эпицентра взрыва (рис. 3) [4]. нами проводи-
лась так называемая тритиевая съемка – массовый отбор 
водных проб и определение в них содержания трития, что 
в силу высокой подвижности этого радионуклида позволи-
ло выявить современные потоки массопереноса и места 
выхода радиоактивных подземных флюидов. в поверх-
ностных водах района 7-ми объектов МПЯв на Средне-

ботуобинском нефтегазоконденсатном месторождении 
максимальные концентрации техногенных радионуклидов 
составляют (Бк/л): 3H – 170, 90Sr – 1,99, 238Pu – до 0,0014, 
239,240Pu – 0,00064. в полноводной р. Улахан-Ботуобуйа от-
сутствует эффект разбавления концентраций радионукли-
дов [3]. Хлориды Na+, Mg2+, ca2+ в поверхностных водах 
являются дополнительными индикаторами мест выхода 
подземных флюидов в условиях элизионной водонапор-
ной системы Тунгусской синеклизы и верхнего разреза (до 
1 600 м глубины) Ботуобинского нефтегазоконденсатного 
месторождения и наличия высокоминерализованных под-
земных рассолов. Геопроводниками подземных флюидов 
могут служить естественные геоструктуры – зоны тектони-
ческих разломов, контактные зоны интрузивных тел и др., 
а также техногенные геоструктуры – ослабленные зоны во-
круг боевых скважин, стволы старых буровых скважин и др. 

особое внимание вызвало распределение изотопов 
Pu. в поверхностных водах фоновых участков содержание 
изотопов Pu ниже предела обнаружения, а в донных осад-
ках, почвах и растениях – доля 238Pu составляет примерно 
5–6 % от общего содержания 239,240Pu, что соответствует их 
обычному соотношению для ландшафтов Сибири в целом. 
вместе с тем в большинстве проанализированных проб 
поверхностных вод и подземных рассолов районов МПЯв 
содержание 238Pu в превышает содержание 239,240Pu в 1,4–
31 раза, а соотношение 238Pu / 239,240Pu в донных осадках у 
выходов подземных флюидов составляет 0,34–1,0 [3–5, 
7]. данное существенное смещение соотношения изото-
пов Pu, по-видимому, сформировалось вследствие более 

Рис. 2. Геологическая модель района МПЯВ «Кристалл» по направлению с юго-запада на северо-восток на основе криолитологи-
ческих, гидрогеологических, геологических данных скважин и карьера трубки «Удачная» и данных геофизического зондиро-
вания по субмеридиональному профилю: 1 – № пикета ЗМПП; 2 – устье скважины: А – гидрогеологической; Б – эксперимен-
тальной 1973 г.; 3А – в числителе № скважины, в знаменателе – глубина скважины (м); 3Б – глубина скважины за пределами 
рисунка (м); 4 – уровни подземных вод, измеренные: А –Амакинской ГРЭ в 2004 г.; Б – в 1973 г.; 5 – верхнекембрийский водо-
носный горизонт и верхний слой I среднекембрийского водоносного горизонта; 6 – основная часть I среднекембрийского 
водоносного горизонта; 7 – уровни подземных вод по Готовцеву С.П. [24]; 8 – отработанный карьер кимберлитовой трубки 
«Удачная» с двумя рудными корнями; 9А - подошва многолетнемерзлых пород; 9Б – уровень дна карьера в разные годы от-
работки; 10А – точки отбора водных проб: серые – в 2008, 2009 гг., светлые – в 2002 г. [14, 18]; 10Б – полость ядерного 
взрыва
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высокой миграционной способности 238Pu по сравнению с 
239,240Pu с потоками флюидов по системе «полость взрыва 
– вмещающая геологическая среда … поверхностность 
земли».

С помощью ICP-MS выявлено, что в подземных рас-
солах, поверхностных водах и донных осадках районов 
МПЯв: 1) наблюдается тенденция повышения содержания 
урана по сравнению с региональным фоновым уровнем; 2) 
снижено изотопное соотношение 238U / 235U до 125–135 (мак-
симально до 74,6) вместо природного 137,88. в условиях 
инфильтрационной водонапорный системы и слабой ин-
тенсивности массопереноса флюидов в системе «полость 
взрыва «Кратон-4» – вмещающая геологическая среда … 
поверхностность земли» U, 238U / 235U явились наиболее 
информативными индикаторами латерального массопе-
реноса техногенных радионуклидов, установленного на 
удалении до 20 и более км от объекта МПЯв «Кратон-4».

С помощью ICP-MS и ICP-AES выявлено, что в районах 
МПЯв наблюдаются геохимические аномалии лантанои-
дов, Y, Co, Be и других редких металлов: их содержание в 
донных осадках и поверхностных водах заметно выше их 
регионального фонового уровня (рис. 4).

Заключение. С помощью геофизических методов зон-
дирования выявлено сохранение по прошествии более, 
чем 30 лет, локальных гидрогеологических аномалий у 
объектов МПЯв в виде резкого подъема уровней подзем-
ных рассолов на 260–300 м при латеральных размерах 
аномалии примерно в 400 м. на основании полученных 
новых данных можно сделать заключение, что полости из-
ученных объектов МПЯв на территории Якутии являются 
открытыми геотехногенными системами вне зависимости 
от режима проведения взрывов (штатного или аварий-
ного) и геологических условий. в условиях элизионной 

водонапорной системы Тунгусской синеклизы 
и верхней части разреза до глубины 1 600 м 
Среднеботуобинского месторождения преобла-
дает интенсивный вертикальный массоперенос 
радионуклидов. в условиях инфильтрационной 
водонапорной системы Предверхоянского про-
гиба в основном идет слабый латеральный мас-
соперенос радионуклидов по направлению ре-
гионального движения подземных вод, при этом 
выявлены места их разгрузки на расстоянии 20 
и более км от объекта МПЯв.

в цепи «полость взрыва – вмещающая гео-
логическая среда … поверхностность земли» 
основными проводящими геоструктурами явля-
ются: естественные – подземные водоносные 
горизонты, тектонические разломы, и также, 
возможно, трещиноватые контактные зоны 
траппов и других интрузивных тел; техногенные 
– ослабленные зоны вокруг боевых скважин 
МПЯв, зоны трещиноватости и столбы обруше-
ния, возникщие под механическим воздействи-
ем взрыва, а также техногенные геоструктуры, 
создаваемые в районах МПЯв при горнодо-
быче: карьеры, шахты, буровые скважины, и, 
возможно, существовавшие ранее брошенные 
(неликвидированные) буровые скважины раз-

личного назначения. в местах выхода подземных радио-
активных флюидов повышены содержания техногенных 
радионуклидов в почвах, донных осадках и поверхностных 
водах, которые превышают региональный фоновый уро-
вень: 3н – в 2–34 раза, 90Sr – в 2–16, 239+240Pu – в 10–25; 
также в несколько раз повышены концентрации лантано-
идов, Y, Co, Be и других редких металлов по сравнению с 
местным фоновым уровнем, наблюдается снижение изо-
топного соотношения 238U / 235U до 74,6 вместо естествен-
ного 137,88. в условиях Тунгусской синеклизы и непско-
Ботуобинской антеклизы дополнительным индикатором 
проводящей геоструктуры и выходов подземных флюидов 
является резкое увеличение минерализации поверхност-
ных вод ≥ 1 г/л за счет роста в них содержаний Cl – ≥ 300 
мг/л, Ca2+, na+ ≥ 300 мг/л.

Рис. 3. Содержание трития (Бк/л) в районе объекта МПЯВ «Кратон-3» на 
правом берегу р. Мархи: 1 – граница «мертвого» леса по результа-
там дешифровки космоснимка Landcat; 2 – устье боевой скважины 
на насыпи

Рис. 4. Соотношение (La + Ce) / ( Yb + Ce) в донных осадках озер 
на нижнемеловых песках Кобяйского района. Донные 
осадки района МПЯВ «Кратон-4» образуют отдельное 
поле по сравнению с фоновыми участками района
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исследования выполнены в институте геологии и ми-
нералогии Со ран в рамках государственного заказа №43 
(76–08), 22/88–10, 22/87–10, 23 (105–12) при поддержке от-

дела радиационной безопасности Министерства охраны 
природы республики Саха (Якутия).
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abstract. This paper includes a brief review of the radon hazard at Kalgutinsky mine underground digging and contains 
the information about radon concentration and exposure dose rates, as well as the conclusions and recommendations 
how to lessen radon exposure for the mine staff.

Калгутинский молибден-вольфрамовый рудник нахо-
дится на юге республики алтай вблизи Монголо-Китайской 
границы на высоте 3 000 м над уровнем моря.

на руднике пройдены штольни на четыре горизонта 
через 60 м, по вертикале. нижний откаточный горизонт 
штольня 18, затем горизонт штольни 19, горизонт штоль-
ни 20 и у поверхности – горизонт штольни 22. общая 
протя¬женность горных выработок 16 км. рудник отраба-
тывается системой разработки с магазинированием.

Сравнительно недавно было установлено, что основ-
ным источником облучения человека от естественной ра-
диации оказался невидимый, не имеющий вкуса и запаха 
сравнительно тяжелый газ радон и продукты его распада. 
давно было известно, что, «Земля дышит радоном». он 
выделяется из горных пород и растворяется в гигантских 
объемах околоземного воздуха и незначительно влияет в 
этих условиях на человека. но если над радоновыделяю-
щей поверхностью Земли оказывается дом, то газ может 
через щели в подвальных перекрытиях и другие отвер-
стия дома проникать в его внутренние помещения, а так-
же в подземные горные выработки и накапливаться там в 
весьма больших количествах. вдыхая резко обогащенный 
радоном и продуктами его распада воздух в помещении, 
человек облучает органы дыхания, особенно легкие. [2].

По данным нКдар оон радон и продукты его распада 
ответственны за 3/4 годовой индивидуальной эффектив-
ной эквивалентной дозы облучения, получаемой населе-
нием от земных источников радиации. [1].

впервые измерения радона в подземных выработках 

Калгутинского рудника были проведены в августе 1998 г. 
сотрудниками кафедры Геоэкологии и геохимии Томского 
политехнического университета под руководством доктора 
геолого-минералогических наук л.П. рихванова. ими были 
зафиксированы повышенные концентрации радона: на го-
ризонте штольни 18 – Зроа 4 500 Бк/мЗ, в здании над радо-
новым источником (Теплый ключ) – Зроа 800 Бк/мЗ.

Содержание радона, в воде источника измеренное ав-
тором в сентябре 2000 г. – 400 Бк/кг.

автором были произведены измерения мощности экс-
позиционной дозы (МЭд) и измерения концентрации радо-
на на Калгутинском месторождении.

вмещающими породами рудных кварцевых жил Кал-
гутинского месторождения являются урансодержащие 
граниты, мощность экспозиционной дозы (МЭд) которых 
составляет 40–50 мкр/час, в 4 Пи пространстве (в горных 
выработках) 65–95 мкр/час. встречаются аномальные 
зоны до 700 мкр/час.

При проведении измерений концентрации радона на 
всех 4 горизонтах были зафиксированы повышенные зна-
чения в 2–6 раз превышающие нормативы.

результаты измерений приведены в табл. 1.
основной приток радона в горные выработки идет из 

массива гранитов.
измерения проводились, как в летний, так и в зимний 

периоды при естественной вентиляции. отмечено, что в 
зимний период, когда из-за разности температур струя воз-
духа направлена с поверхности в горные выработки, со-
держание радона в штольне 18 значительно меньше, чем 
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в летний период.
нормативы по нрБ-99:
1. Эффективная доза облучения природными источни-

ками излуче¬ния для всех работников в производ-
ственных условиях не должна превышать 5 мЗв в 
год.

2. Мощность эффективной дозы гамма-излучения на 
рабочем месте не более 2,5 мкЗв в час.

3. Зроа радона в воздухе зоны дыхания – 310 Бк/мЗв.
[3].

Эффективная доза от всех видов облучения, получае-
мая в течении года персоналом. рудника:

• средняя эффективная доза гамма-облучения на рабочем 
месте – 1,0 мЗв/год.

• средняя эффективная доза, получаемая от облучения ра-
доном – 25 мЗв/год.

Выводы и рекомендации
Как видно из вышеизложенного, работники рудника, за-

нятые на подземных работах получают дозу облучения в 5 
раз превышающую норматив.

для снижения доз облучения от радона необходимо 
максимально усиливать вентиляцию рудника, герметично 
изолировать все отработанные выработки, вести постоян-
ный радиационный контроль на рабочих местах.
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Таблица 1. Таблица результатов измерения концентраций радона

№ п/п наименование места измерений
объемная актив-

ность радона, Бк/м3

Эффективная равновес-
ная объемная актив-
ность радона, Бк/м3

Погрешность измерений

Горизонт штольни 18 (лето)

1 район восстающего 1 2 920  1 460 30 %

2 депо 19 350 9 675 –

3 Газоубежище 15 300 7 650 –

Зимний период

4 район восстающего 1 300 150 –

Горизонт штольни 20 (зима)

5 район восстающего 2 8 820 4 410 –

Горизонт штольни 19 (зима)

6 район наклонного восстающего 5 040 2 520 –

7 Штрек 2, район скреперного полка 4 860 2 430 –

Горизонт штольни 22 (лето)

8 Перед восстающим 5 7 380 3 890 –

9 За восстающим 5 1 520 760 –

10 Штрек 1, у забоя 2 280 1 140 –



70

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

ИзмененИе состаВа РадИоактИВных ИзотопоВ 
В донных осадках дельты РекИ сеВеРная дВИна

а.в. Баженов, и.М. Киселева, С.в. дружинин
институт экологических проблем Севера Уро ран, г. архангельск, россия, kiselevgp@yandex.ru

change of a composItIon of radIoactIVe Isotopes In bottom 
sedIments of delta of the rIVer northern dVIna

A.V. Bazhenov, I.M. Kiseleva, S.V. druzhinin

Institute of ecological problems of the north, ural division of the russian Academy 
of Sciences, Arkhangelsk, russia, kiselevgp@yandex.ru

abstract. Repeated researches of the radioactivity in the western part of delta of the river Northern Dvina, for the 
purpose of the control over the radioactive pollution are conducted. It showns that there was a change in the activity of 
radioactive isotopes of 137Cs (the quantity has decreased), 226Ra, 232Th in bottom sediments. It indicates the change in 
the composition of bottom sediments in time.

изучение радиоизотопного состава донных осадков 
дельты реки Северная двина проводится с 1999 года лабо-
раторией экологической радиологии иЭПС Уро ран [1, 2].

актуальность этих исследований обусловлена многи-
ми причинами. в первую очередь это определение обла-
стей радиоактивного загрязнения донных осадков в связи 

с ядерными испытаниями в мировой практике, на новой 
Земле, чернобыльской аварией и работой ядерных цен-
тров атомного судостроения в г. Северодвинске. дельта 
реки представляет сложную систему взаимодействия 
реки и моря, это маргинальный фильтр, где происходит 
процесс фракционирования химических (радиоактивных) 

а – удельная активность цезия-137; б – удельная активность тория-234; в – удель-
ная активность радия-226; г – удельная активность калия-40

Рис. 1. Распределение удельных активностей цезия-134, тория-234, радия-226 и калия-40 (Бк/кг) в донных отложениях дельты 
реки Северная Двина в 1999 году с добавлением в 2005 году. Точками показан отбор проб в 2012 году
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элементов, то есть осаждение одних в донные отложения, 
дальнейший транспорт в море других. Причем этот фильтр 
не является стационарным, он постоянно изменяемый во 
времени и пространстве. наиболее сложная фильтрую-
щая система формируется на морской окраине дельты 
сильными неоднородными приливными течениями, сме-
шиванием морских соленых и речных пресных вод, резким 
временным изменением химического состава и уровня вод 
в примерном интервале времени 3, 6, 12, 24 часа услож-
няемых ветровыми процессами. С другой стороны, такая 
активная зона является квазистационарной на протяжении 
нескольких лет и в ней происходит седиментация взвесей, 
как привнесенных, так и образованных здесь же, то есть 
происходит образование донных осадков и их накопление. 
Процессы седиментации в реках, а так же рукавах дель-
ты достаточно изучены, а седиментация на морском краю 
дельты имеет свои особенности, которые изучены слабо.

в 2012 году был выполнен повторный отбор проб дон-
ных осадков западной части дельты реки Северная двина, 
примыкающей к г. Северодвинску для оценки техногенно-
го загрязнения. Координаты отбора проб привязывались 
с помощью спутникового навигатора. Было отобрано 48 
проб двухковшовым дночерпателем «океан» с верхней 
пятисантиметровой части донных отложений. Это аналог 
проведенных в 1999 году работ. в дальнейшем в лабо-
раторных условиях пробы доводились до воздушно-су-
хого состояния и измерялись в геометрии Маринелли на 
сцинтилляционном гамма-спектрометре «Прогресс 2000» с 
определением удельной активности тория-232, радия-226, 

калия-40, цезия-137 и других гамма-активных изотопов.
результаты определения удельных активностей це-

зия-137, тория-234, радия-226 и калия-40 были внесены в 
базу данных по дельте р.Северная двина, подготовленную 
ранее. Были построены карты распределения этих изото-
пов в верхней пятисантиметровой толще донных осадков 
дельты с учетом полученных новых данных (рис. 1а, б, в, 
г). в результате чего установлено, что на морской грани-
це дельты (морская граница проходит по краям северных 
островов дельты) (рис. 1), формируется зона осадконако-
пления с активным выносом естественных и искусственных 
радионуклидов. наиболее эффективными геохимическими 
барьерами дельты для осаждения взвесей, содержащих 
цезий-137, радий-226, торий-232 и калий-40 является мор-
ская отмелая и предморская часть дельты.

Полученные данные анализировались в различных 
аспектах. Были построены корреляционные графики за-
висимости активности изотопов по отношению к калию-40. 
Этот параметр является показателем сортировки осадоч-
ного материала в процессе транспорта и седиментации.

За 13 лет в дельте произошли изменения в изотопном 
составе донных осадков (рис. 2). наклон корреляционной 
кривой определяет направление изменения тех или иных 
изотопных параметров. Так в донных осадках дельты 
уменьшилась активность цезия-137, что частично может 
объясняться распадом цезия-137. Количество радия-226 
несколько увеличилось, а тория-232 уменьшилось. Это 
указывает на смену состава осадков в дельте. работа вы-
полнена по проекту 12-5-4-022-арКТиКа.

Рис. 2. Корреляционные графики цезий-137 – калий-40; радий-226 – калий-40; торий-232 – калий-40. Левая часть на период 
1999 года, правая на период 2012 год
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abstract. National economic and energy safety of the state depends directly on the development and use of strategic 
minerals. Uranium is one of the most important minerals and can be considered as the real alternative to hydrocarbon 
energy raw material. Ecologic and economic deposit assessment is based on the broad spectrum of researches. The 
authors have analyzed the underground leaching impact on the environment on the example of Inkai deposit.

в течение последних 30 лет силами ао «наК «Казатом-
пром»» в Южном Казахстане выявлено 19 месторождений 
урана, пригодных для отработки методом подземного вы-
щелачивания. разведанные запасы и прогнозные ресурсы 
урана на них составляют около 1 млн.т. из них только 5 
месторождений (Карамурун, ирколь, Канжуган, Уванас и 
восточный Мынкудук) детально разведаны и составляют 
сырьевую базу действующих горнорудных предприятий. 
на остальных месторождениях проведены лишь предва-
рительная разведка или поисково-оценочные работы, и 
для их подготовки к промышленному освоению требуется 
проведение детальной разведки, сопровождаемой полно-
масштабными опытами по подземному выщелачиванию 
урановых руд на многих из них [1].

в последние годы экономика природопользования ста-
ла необходимым инструментом для выбора экологически 
приемлемых вариантов отработки месторождений. охрана 
окружающей среды, соблюдение норм и требований при-
родоохранного законодательства, прогноз и оценка эколо-
го-экономического ущерба играют всевозрастающую роль 
в горно-геологической отрасли. особенно это актуально в 
процессе добычи радиоактивного сырья.

Эколого-экономическая оценка месторождений осно-
вывается на результатах широкого спектра исследований. 
в данной работе проведён анализ влияния подземного вы-
щелачивания на окружающую среду.

Подземное выщелачивание является наиболее эко-
логически чистым, практически безотходным способом 
добычи и первичной переработки радиоактивного сырья, 
поскольку при его применении исключаются: Рис. 1. Обзорная схема района работ
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• выдача руды и горной массы на поверхность, создание от-
валов пустых пород и хвостохранилищ гидрометаллургиче-
ского передела руд;

• выдача на поверхность загрязненных дренажных подзем-
ных вод и сброс их в поверхностные водотоки;

• загрязнение воздушного бассейна пылью (из карьеров, с от-
валов, дорог) и вредными газами (окислы азота и др.).

По существу, все техногенное воздействие подземно-
го выщелачивания ограничено рудовмещающими водо-
носными пластами, где природные пластовые воды при 
эксплуатации замещаются рабочими продуктивными рас-
творами, которые по окончанию добычи металла транс-
формируются в так называемые «остаточные». Те и дру-
гие отличаются высокой кислотностью или щелочностью, 
а также повышенными концентрациями урана (в рабочих 
растворах – промышленными, в остаточных – непромыш-
ленными) и целого ряда элементов-спутников (селена, ва-
надия, вольфрама, молибдена и др.).

Такое, казалось бы, интенсивное техногенное воздей-
ствие на рудовмещающий водоносный горизонт во многих 
случаях не создает никакой дополнительной экологической 
опасности, так как подземные воды района месторождений 
изначально заражены тем же комплексом элементов (уран, 
селен, ванадий, молибден), что и руды. Это обусловливает 
их непригодность для использования в хозяйственно-пи-
тьевых целях.

Кроме того, нередко пластовые воды рудовмещающих 
горизонтов имеют повышенную или высокую естествен-
ную минерализацию, что также делает невозможным их 
практическое использование. на подобных объектах ру-
довмещающий горизонт сам по себе оценивается как пер-
спективный пласт-коллектор для экологически безопасного 
подземного захоронения жидких промышленных отходов. 
При подземном выщелачивании захоронение остаточных 
растворов на таких объектах осуществляется как бы авто-
матически.

диапазон гидрогеологических условий рудовмещаю-
щих водоносных горизонтов может быть достаточно широ-
ким: от горизонтов, пригодных для использования в каче-
стве пластов-коллекторов промышленных стоков и потому 
не требующих специальных предупредительных и восста-
новительных мероприятий при отработке приуроченных к 
ним рудных месторождений, до горизонтов, содержащих 
подземные воды, пригодные для хозяйственно-питьевых 
целей. в последнем случае отработка месторождений до-
пускается при определенных ограничительных условиях, а 
иногда может быть вообще признана нецелесообразной.

особенность гидрогеологического режима эксплу-
атации месторождений подземным выщелачиванием 
– некоторый отрицательный баланс закачиваемых и от-
качиваемых растворов, что препятствует их значитель-
ному растеканию за контуры отрабатываемых блоков в 
процессе отработки. расстояния, на которых отмечалось 
присутствие рабочих растворов за контурами отработки, 
изменялись от десятков до 100–150 м. вследствие этого 
в период отработки, длительность которого для отдельных 
блоков не превышает 3–5 лет, эксплуатационные системы 
подземного выщелачивания даже в эксплуатируемых для 

водоснабжения водоносных горизонтах не представляют 
практической опасности по отношению к водозаборам, 
удаленным от них на расстояния более 1,5–2 км. Тем не 
менее, в таких случаях при проектировании отработки со-
вершенно обязательным являются гидродинамический и 
миграционный прогнозы взаимодействия водозаборов и 
участков выщелачивания. Потенциально более опасна в 
подобных условиях ситуация, создающаяся по окончании 
отработки месторождения, когда эффект отрицательного 
дебаланса перестает оказывать сдерживающее и ограни-
чивающее влияние на ореол остаточных растворов.

Таким образом, можно считать, что в большинстве 
случаев, когда рудовмещающий водоносный горизонт не 
служит вблизи отрабатываемого месторождения объектом 
водоснабжения, какие-либо специальные реабилитацион-
ные мероприятия в нем необязательны.

основным природоохранным мероприятием во всех 
случаях должна быть надежная затрубная цементация ра-
бочих скважин, предотвращающая поступление рабочих, 
продуктивных или остаточных растворов в эксплуатируе-
мые для водоснабжения водоносные горизонты или на по-
верхность земли.

оценка воздействия на окружающую среду (овоС) 
осуществляется по следующим основным параметрам: ис-
точник–вид–характеристика–объект воздействия. Каждый 
из этих компонентов воздействия характеризуется опреде-
ленным набором параметров.

Характеристика воздействия производится по степени 
(масштабам) и интенсивности. для этого устанавливаются 
индикаторы (критерии) техногенного воздействия, к кото-
рым относятся типы и содержания загрязняющих химиче-
ских веществ, значения физических параметров состояния 
природной среды, а также показатели возможности (при-
годности) ее использования в других целях. Масштабы 
воздействия определяются соотношением объемов или 
площадей техногенных изменений окружающей среды во 
времени, а интенсивность – превышением значений ин-
дикаторов над допустимыми или фоновыми. Кроме этого, 
рассматриваются и другие не менее важные параметры 
воздействия – периодичность, необратимость, синергети-
ческий эффект суммации отдельных видов воздействия и 
т.д.

источником воздействия в горно-геологической от-
расли является подземное скважинное выщелачивание 
(незатампонированные скважины, полигоны и отстойники, 
остаточные растворы).

основные виды воздействия:
• нарушение (физическое воздействие);
• загрязнение (химическое воздействие);
• изъятие или отчуждение природных объектов (невозмож-

ность их использования другими природопользователями). 

например, при включении в площадь горного отво-
да земель для создания охранной зоны, они уже не могут 
быть использованы для других целей даже при отсутствии 
других видов техногенного воздействия. Широко распро-
странено так называемое косвенное отчуждение, когда 
природный объект лишь частично утрачивает исходное 
качество, попадая в зону ореолов загрязнений или нару-
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шений нередко на значительном расстоянии от горного 
предприятия.

Существуют следующие типы воздействия (в скобках 
приводятся основные индикаторы воздействия) [2]:

• гидрохимическое (загрязнение поверхностных и подземных 
источников, индикаторами которого являются тяжелые ме-
таллы, кислотные анионы и другие загрязнители);

• механическое (изменение инженерно-геологических харак-
теристик горного массива, индикатором которого являются 
отклонение от первичных параметров трещиноватости и 
устойчивости пород, оползни, смещения блоков, провалы 
и т.п.);

• химическое (загрязнение земель различными химическими 
компонентами, устанавливаемое по величинам превыше-
ний их содержаний над фоновыми и предельно допустимой 
концентрацией);

• тепловое (изменение температуры сред, термоэрозия, из-
менение параметров криолитозоны);

• нарушение ландшафта (площади и параметры ландшаф-
тов);

• нарушение или изъятие участков недр (объемы недр и за-
пасы других полезных ископаемых, попавшие в зону отчуж-
дения или нарушения).

К основным объектам воздействия относятся главные 
компоненты окружающей среды (биосферы): атмосфера, 
гидросфера (подземные и поверхностные воды), земель-

ные и биоресурсы (различные типы земель и ландшафтов, 
фауна и флора), недра. объектом воздействия являются 
также и антропогенные ресурсы, при рассмотрении кото-
рых производится оценка техногенного воздействия на 
условия жизни и здоровье человека, ухудшение условий и 
результатов производственной деятельности.

Благодаря исполнению природоохранных мероприятий 
в полном объеме количество эмиссий в окружающую среду 
находится под контролем, а их уровень в окружающей сре-
де не превышает контрольных параметров.

радиохимическое и радионуклидное загрязнение почв 
и грунтов поддерживается на минимально возможном 
уровне. имеет место лишь деградация почв и их незначи-
тельное засоление на добычных блоках (табл. 1) [2].

Благодаря своевременной дезактивации почв, мощ-
ность экспозиционной дозы не превышает 20 мкр/ч над 
фоном, однако настораживает повышение радиоактивно-
сти растительности на добычных блоках по всем радио-
нуклидам, по самому радиотоксичному радионуклиду свин-
цу-210 в 3,4 раза. Это может потребовать ужесточения 
нормативов по радионуклидному загрязнению при оконча-
тельной рекультивации блоков.

Как положительный факт, следует отметить высокую 
культуру обращения со всеми типами отходов на централь-

Таблица 1. Содержания радионуклидов в грунте и растительности [2]
радионуклиды, Бк/кг

cs137 K40 Pb210 ra226 ra228 ra223 th228 th234

Грунт до начала опыта 9,4 747 821 531 37,8 114,5 39,0 705

растительность до 
начала опыта

3,5 303 153 47 4,5 11,0 4,0 23

растительность 
на 30.04.06 г.

6,3 4069 519 122,5 25,5 31,9 13,3 312

Таблица 2. Результаты анализов водных проб, отобранных из наблюдательных скважин участка ОПВ-2 до и после опыта под-
земного выщелачивания [2]

№№ 
скважины

до начала опытных работ
По завершению опытных работ 
(Содержание урана (Сu мг/дм3))

рн
Электропровод-

ность, µм сименс/см
рн

Электропровод-
ность, µм сименс/см

общая минерали-
зация вод, мг/дм3

S-1

7,5–8,5 765–1 170

8,7 1 126 0,6

S-2 8,65 1 141 0,6

S-4 7,43 1 137 0,6

S-5 8,61 1 150 0,6

S-6 8,39 1 131 0,6

S-7 8,71 1 145 0,6

S-8 8,72 1 174 0,6

S-9 8,75 1 125 0,6

4-HP
7,4

2 008 8,45 4 436 2,3

5-HP 4 406 8,20 4 676 2,5

10-HP
7,9

3 280 8,49 4 343 2,3

11-нр 3 800 8,24 4 275 2,2
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ной промплощадке. все отходы собираются, сортируются 
и утилизируются. нерадиоактивные отходы, неподдаю-
щиеся переработке, захораниваются на полигоне про-
мышленных и бытовых отходов, а радиоактивные отходы 
складируются в хранилище низкорадиоактивных отходов.

наиболее критичным видом воздействия является воз-
действие на подземные воды и недра. выщелачивающие 
растворы, нагнетаемые в рудный горизонт, выщелачивая 
уран, расходуются на взаимодействие с вмещающими по-
родами и водами. Это приводит к засолению подрудной 
части месторождения. Средний удельный расход серной 
кислоты составил 38 тонн на 1 тонну добытого урана. Этот 
показатель лучше чем на других месторождениях отрасли, 
за исключением опытного участка оПв-2 на месторожде-
нии акдала, где средний удельный расход серной кислоты 
составлял 13 тонн на 1 тонну добытого урана. внедрение 
акдалинского опыта, предложенного в 2005 г., позволит 
снизить уровень засоления горных пород подрудной зоны 
(табл. 2) [2].

опыт выщелачивания на оПв-2 показал, что подзем-
ная область выщелачивания обладает рядом геологиче-
ских и гидрогеологических факторов, способствующих не-
распространению засоления.

К этим факторам относятся следующие:
• окислительно-восстановительный барьер на фронте кис-

лых растворов;
• локальные водоупоры в виде линз алевритов и глин мощ-

ностью до 0,6 м;

• увеличение непроницаемости подрудных пород, а также 
их обогащение сорбционными веществами, гидроокислами 
железа и алюминия;

• «застойный» гидродинамический режим подземных вод в 
пределах рудных залежей, где естественная скорость по-
тока подземных вод снижается в 2–3 раза по сравнению со 
скоростью вод вне залежей.

Засолению подвержены только породы подрудной ча-
сти. оно распространяется по латерали до 100 м от край-
него ряда закачных скважин и на глубину до 12 м. нижняя 
граница засоления совпадает с кровлей локальных водо-
упоров, распространенных повсеместно. Максимальный 
плотный остаток водных вытяжек достигает 0,94 %. Этот 
уровень засоления часто ниже, чем уровень засоления 
поверхностных почв на месторождении. Со временем сле-
дует ожидать дальнейшего уплотнения пород под выщело-
ченной рудной частью блоков.

для получения дополнительных данных по устойчи-
вости или стабильности ореола засоления этих пород в 
технико-экономическое обоснование (ТЭо) [3, 4] на разра-
ботку месторождения инкай рекомендуются дополнитель-
ные мониторинговые исследования по изучению данного 
вопроса, а также восстановлению физико-химических па-
раметров подземной воды.

Таким образом, на опытном участке выщелачивания 
на месторождении инкай выполнятся весь комплекс при-
родоохранных мероприятий, что исключает значимое от-
рицательное воздействие на окружающую среду.
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abstract.The article introduces the review actinide (Th, U, Pu) accumulation in a living substance. By the example 
of the authors investigation results as well as the data introduced by other researches, the regularities in element ac-
cumulation in different organs and tissues of human body, animals and plants have been considered. The influence of 
technogenic factors on the accumulation level of actinides and several plutonium isotopes is shown.

Геохимия техногенеза современного этапа развития 
биосферы характеризуется тем, что все большее коли-
чество химических элементов и соединений участвует в 
кругообороте, формируя техногенные потоки различных 

уровней, влияющие на основные биогеохимические функ-
ции живого вещества (жв), выделенные в.и. вернадским 
[9]. Человечество является неотъемлемой частью живого 
вещества планеты, в связи с чем к ранее установленным 
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функциям следует добавить еще несколько, обусловлен-
ных его деятельностью (техногенезом по а.е. Ферсману, 
[23]). Прежде всего, это функция рассеивания химических 
элементов и функция создания новых, ранее неизвестных 
в природе химических элементов, например, трансурано-
вых и их изотопов [4, 13]. вопрос об их вхождении и концен-
трировании в составе органов и тканей живых организмов 
и продуктов их жизнедеятельности является весьма акту-
альным для изучения с точки зрения как самого факта из-
менения содержания, так и нарушения соотношений с дру-
гими химическими компонентами, что, несомненно, влечет 
за собой изменение в физиологических функциях и приво-
дит к возникновению патологических состояний.

анализ имеющихся материалов свидетельствует, что в 
составе жв в зоне техногенеза содержатся все известные 
химические элементы периодической таблицы д.и. Мен-
делеева. об этом, на заре становления учения о биогео-
химии писал в.и. вернадский, который утверждал, что “…
количество химических элементов постоянно находящихся 
в организмах, постоянно увеличивается в сознании чело-
вечества… По-видимому, каждое вещество так или иначе 
содержит в себе постоянно и не случайно огромное коли-
чество известных нам типов атомов” [8]. Так, уже в 1936 
г. в жв фиксировалось до 60 элементов. Эта тенденция 
особенно усилилась в связи с развитием техногенеза.

Концентрационная функция жв, обуславливает при-
сутствие в нем всех известных на сегодняшний день хи-
мических элементов, в том числе рукотворных изотопов и 
элементов, например Am, Pu и др., а их отсутствие в тех 
или иных объектах природы не означает, что их в них нет, 
как таковых, они просто не обнаруживаются существующи-
ми на сегодняшний день методами анализа химического 
состава вещества [13].

Так, до недавнего времени обстояла проблема с из-
учением уровня накопления плутония. на сегодняшний 
день концентрации Pu на уровне 10–14 % обнаруживаются 
современными ядерно-физическими методами, и уже нет 

необходимости утверждать, как это в частности приведено 
в работе дж. Эмсли [26], что Pu в природе не обнаружи-
вается. основная масса этого элемента поступила в при-
родную среду в результате ядерного техногенеза, что ярко 
продемонстрировано по многочисленным данным в работе 
л.П. рихванова [17]. в качестве наиболее яркого примера 
присутствия Pu в органах и тканях людей (рис. 1) могут 
быть материалы по районам функционирования предпри-
ятий ядерно-топливного цикла [22] или в зонах аварий аЭС 
(табл. 1, [19]). интерес к проблеме накопления этого эле-
мента организмом человека растет с каждым годом, о чем 
в частности свидетельствуют данные, полученные япон-
скими и казахскими учеными для ряда органов и тканей 
населения, проживающего в г. Семипалатинске [29]. По 
данным этих авторов, диапазон содержаний плутония-239 
в органах и тканях человека колеблется от 0,023 (почки) до 
4,83 (печень) мБк/кг золы.

Методика определения изотопов плутония в наших 
исследованиях заключалась в полном растворении мате-
риала, последующем извлечением элемента химическим 

Рис. 1. Удельная активность плутония в различных органах 
основного депонирования в зависимости от возраста 
жителей г. Озёрска [22]

Таблица 1. Удельная активность 239Pu (в Бк/кг) в волосах детей Минска и Гомельской области (1987 г.) [19]

Фио
Минск

Фио
Гомельская область

место 
жительства

год рождения
а (239Pu), 

Бк/кг
место 

жительства
год рождения

а (239Pu), 
Бк/кг

Б. и. Минск 1982 0,3 К. о. г. Хойники учащийся 15,2

н. и. Б. “ 1975 0,42 е. д. “ 1980 12,6

К. н. П. “ 1976 0,14 Ш. Г. П. г. Брагин 1970 22,9

д. Т. в. “ 1975 0,21 Ш. е. и. “ 1970 16,4

Х. л. “ 1974 0,18 К. С. н. “ 1976 25,6

и. С. “ 1975 0,22 л. н. г. Хойники 1980 8,5

М. н. “ 1975 0,5 С. Т. М.
д. Шкураты, 

Брагинский р-н
1975 28,0

К. л. г. жлобин 1982 1,15

Ф. Г.
д.Борисовщина, 
Хойникский р-н

1975 4,57

К. е. С. г. жлобин 1976 0,82

л. С. М. г. Гомель 1978 0,71
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способом, очистки его от примесей других изотопов, осаж-
дением на стальную подложку элктролитическим способом 
и измерением в альфа-камере с полупроводниковым де-
тектором с последующим пересчетом в удельную актив-
ность. аналитические работы выполнены С.Б. Зыковым, 
научным сотрудником лаборатории экологической радио-
логии иЭПС Уро ран, заведующий лабораторией – д.г-
м.н. Г.П. Киселев.

Кроме того, для установления содержания урана и то-
рия в живых организмах и некоторых биологических тканях 
(кровь, волосы, моча, молоко и др.) мы применяли совре-
менные высокочувствительные методы анализа, к кото-
рым относятся инструментальный нейтронно – активаци-
онный анализ (инаа), проводимый в лаборатории ядерно 
– геохимических исследований на учебном ядерном реак-
торе ТПУ г. Томск и эмиссионный спектральный с индукти-
во – связанной плазмой (ICP MS), осуществленный специ-
алистами ГеоХи Со ран г. иркутск. весь биологический 
материал за исключением волос человека предваритель-
но высушивался при температуре 50–60 °С с получением 
сухого вещества или озолялся при температуре 600 °С с 
получением золы. Зольный остаток организма человека 
представляет собой крематорный материал, озоленный 

при температуре свыше 1 000 °С. волосы отмывались от 
поверхностного загрязнения с использованием ацетона и 
бидистиллированной воды, высушивались при комнатной 
температуре, после чего анализировались.

нами изучены закономерности концентрирования акти-
нидов в различных живых организмах – тория и урана [3, 5, 
6, 10, 12, 20, 21,], а также установлены уровни накопления 
отдельных изотопов плутония в волосах детей [15] и золь-
ном остатке организма человека [7, 11, 25, 28 ].

Сводные данные полученных нами материалов по со-
держанию тория, урана и отдельных изотопов плутония 
приведены в таблице 2.

Полученные нами результаты исследования свиде-
тельствуют о том, что на накопление изотопов плутония в 
живых организмах оказывает существенное влияние тех-
ногенный фактор, особенно локального уровня. Так, под-
робный анализ концентрирования как отдельных изотопов, 
так и их суммы в волосах детей Томской области выявил 
тенденцию увеличения содержаний по мере приближения 
к зоне влияния Сибирского химического комбината – это 
населенные пункты Козюлино, орловка, Самусь, Георгиев-
ка, наумовка (рис. 2–3).

Схожая картина наблюдается при анализе концентра-

Таблица 2. Содержание радиоактивных элементов и изотопов и их соотношение в живом веществе
объект (состояние ана-
лизируемого вещества) 

Th (мг/кг) (коли-
чество проб)

U (мг/кг) (количе-
ство проб)

th/U (количе-
ство проб)

Pu238 (мБк/г) (ко-
личество проб)

Pu239 (мБк/г) (ко-
личество проб)

Че
ло

ве
к

волосы (жв) 0,054 (785) 0,18 (785) 0,3 7,98 (6) 4,79 (6)

Кровь (св) 0,013 (345) 0,094 (345) 0,1 – –

внутренние органы (з) 0,15 (63) 0,32 (63) 0,5 – –

Зольный остаток орга-
низма человека (з) 

0,32 (107) 0,22 (107) 1,5 9,92 (4) 3,35 (4)

женское грудное 
молоко (св)

0,034 (64) 0,098 (64) 0,4 – –

Моча детей (св) 0,069 (64) 0,18 (64) 0,4 – –

ж
ив

от
ны

е

органы и ткани сви-
ньи домашней (Sus 
scrofa domestica( (з)

0,07 (78) 0,14 (78) 0,5 5,67 3

Скорлупа яиц птиц 
(Turdus pilaris) (жв)

0,029 (49) 0,11 (49) 0,3 – –

органы и ткани амфи-
бий (Rana arvalis) (з)

0,016 (118) 0,03 (118) 0,5 – –

Морская рыба (св) 0,05 (3) 0,15 (3) 0,3 – –

речная рыба (св) 0,027 (16) 0,1 (16) 0,3 – –

ра
ст

ен
ия

листья древесных 
(Populus nigra) (з)

0,31 (236) 0,75 (236) 0,4

надземная часть тра-
вянистых растений (з)

0,82 (83) 0,28 (83) 2,9 – –

Мхи (з) 4,1 (7) 2,2 (7) 1,9 – –

лишайники (з) 4,9 (38) 2,2 (38) 2,2 – –

М
ик

ро
-

ор
га

ни
зм

ы

Маты минераль-
ных источников

2,7 (31) 7,2 (31) 0,4 – –

Примечание: «з» – зола; «св» – сухое вещество; «жв» – живое вещество; «–» – не анализировалось.
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ции в волосах урана (рис. 4). Этот элемент входит в состав 
высоколетучего соединения – гексафторида урана, приме-
няемого в технологических процессах на комбинате [16].

Торий и уран относятся к ультрамикроэлементам, со-
держание которых в живых организмах как правило не пре-
вышает 10–5 %, что хорошо демонстрирует таблица 3.

По нашим данным [1, 2, 13], содержание урана и тория 
в разных живых организмах колеблется в зависимости от 
ряда факторов, в том числе, в значительной степени на со-
держание радиоактивных элементов влияет район отбора 
проб. Так, рисунок 5 хорошо демонстрирует зависимость 
накопления урана в золе листьев древесных растений 

Рис. 2. Уровни накопления изотопов плутония (238 и 239) в во-
лосах детей населенных пунктов Томской области

Рис. 3. Уровни накопления суммы изотопов плутония (238 и 
239) в волосах детей населенных пунктов Томской об-
ласти по степени удаления от техногенного источни-
ка

Рис. 4. Уровни накопления урана в волосах детей населенных 
пунктов Томской области по степени удаления от 
техногенного источника (Сибирского химического ком-
бината)

Рис. 5. Уровни накопления урана в золе листвы тополя черного 
(Populus nigra). 1–8 – населенные пункты: 1 – г. Экиба-
стуз, 2 – г. Усть-Каменогорск, 3 – г. Павлодар, 4 – г. 
Краснокаменск, 5 – г. Томск, 6 – г. Асино, 7 – г. Волго-
град, 8 – с. Усть-Баргузин, 9 – г.Вена

Рис. 6. Содержание урана в органах и тканях свиньи домашней 
(Sus scrofa domestica) в зоне влияния Сибирского хими-
ческого комбината (мг/кг золы). 1–39 органы и ткани: 
1 – язык, 2 – копыто, 3 – нос, 4 – тонкий кишечник, 5 
– ухо, 6 – кожа, 7 – поджелудочная железа, 8 – ребра, 
9 – легкое, 10 – сердце, 11 – глаз, 12 – хвост, 13 – зуб, 
14 – щетина, 15 – трубчатая кость, 16 – позвонок, 17 
– печень, 18 – хрящ, 19 – внутренний жир, 20 – пищевод, 
21 – желчный пузырь, 22 – молочная железа, 23 – бронхи, 
24 – мочевой пузырь, 25 – прямая кишка, 26 – матка, 27 
– трахея, 28 – селезенка, 29 – головной мозг, 30 – спин-
ной мозг, 31 – мочеточник, 32 – щитовидная железа, 
33 – желудок, 34 – плевра, 35 – почки, 36 – 12-перстная 
кишка, 37 – мышцы, 38 – толстый кишечник, 39 – кровь
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(Populus nigra) от специфики урбанизированных террито-
рий. наибольшими содержаниями отличается зола листвы 
тополей, произрастающих на территории г. Краснокамен-
ска, где расположено урановорудное производство. необ-
ходимо отметить так же значительное концентрирование 
этого элемента древесными растениями территорий горо-
дов Экибастуз и Усть-Каменогорск республики Казахстан 
[27].

Максимальное концентрирование урана является от-
личительным признаком живого вещества на территориях 
функционирования предприятий по его добыче, перера-
ботке и использованию. Так, в органах свиньи домашней на 
территории Томской области нами отмечено значительное 
накопление этого элемента в населенном пункте, располо-
женном в зоне влияния Сибирского химического комбина-
та [7]. При этом, отмечается максимальная концентрация 
урана в органах дыхания (легкие, плевра), костях и крови 
животного (рис. 6).

Этот элемент в значимо более высоких концентрациях 
накапливается в составе волос детей этой территории, в 

составе крови населения, отмечается в биопсийном мате-
риале патологически измененной щитовидной железы, а 
так же в золе других органов и тканей человека [10, 14, 18, 
20, 24, 28]. 

для зон ядерного техногенеза нами установлен факт 
присутствия в крови населения «горячих частиц» [7]. При-
сутствие этих частиц зафиксировано нами в крови жителей 
г.Северска и населенных пунктов, расположенных в непо-
средственной близости к предприятию «Маяк», Челябин-
ской области.

Таким образом, можно сделать вывод о существенном 
влиянии процессов техногенеза на концентрирование акти-
нидов в живом веществе. Эта проблема требует внимания 
и более пристального рассмотрения с точки зрения специ-
алистов различных направлений – геохимиков, токсиколо-
гов, гигиенистов, медицинских работников, биологов и со-
трудников природоохранных организаций.

работа выполнена при поддержке ФЦП №14.740.11.1036 
от 30.11.2011.

литература
 1. Аминокислотный и минеральный состав надземной части 

Atragene speciosa Weinm. / И.В. Шилова, Е.А Краснов, Н.В. 
Барановская и др. // Химико-фармацевтический журнал, 
2002. – №36(11). – С.26–28.

 2. Аминокислотный и элементный состав активной фракции 
Княжика сибирского. / Шилова И.В., Барановская Н.В., Сыр-
чина А.И. и др. // Вопросы биол., мед. и фарм. химии, 2008. 
– №8. –С.34–37.

 3. Барановская Н.В., Рихванов Л.П. Радиоактивные элементы 
(U, Th) в волосах детей юга Томской области как показа-
тель техногенного воздействия // Материалы 2 Междуна-
родной конференции «Радиоактивность и радиоактивные 
элементы в среде обитания человека». – Томск: изд-во 
«Тандем-Арт», 2004. – С.66–69.

 4. Барановская Н.В., Рихванов Л.П. Особенности геохимии 
техногенеза по данным изучения элементного состава жи-
вого вещества // Материалы Международной научной кон-
ференции, посвященной 100-летию со дня рождения ака-
демика К.И. Лукашева «Современные проблемы геохимии, 
геологии и поисков месторождений полезных ископаемых», 
14–16 марта 2007г. – Минск, Р. Белорусь, 2007. – С.143–145.

 5. Барановская Н.В. Об актинидах в живом веществе // Мате-
риалы 3 Международной конференции «Радиоактивность 
и радиоактивные элементы в среде обитания человека», 
г.Томск, 23–27 июня 2009 г. – Томск: STT, 2009. – С.73–82.

 6. Барановская Н.В. Концентрирование урана и тория и изме-
нение их отношений в живом веществе // Материалы VI 
международной научно-практической конференции «Тяже-
лые металлы и радионуклиды в окружающей среде», Семи-
палатинский государственный педагогический институт, 
Р. Казахстан, 4–7 февраля 2010 г. – Семипалатинск, Р. Ка-
захстан, 2010. – Т1. – С.96–102.

 7. Барановская Н.В. Закономерности накопления и распре-
деления химических элементов в организмах природных и 
природно – антропогенных экосистем: Автореф. дисс. док. 
биол. наук. – Томск: ТПУ, 2011. – 46 с.

 8. Вернадский В.И. Химический состав живого вещества в 
связи с химией земной коры // Избранное собр. сочинений. – 
М., Изд-во АН СССР, 1960. – Т.V. – С.141–160.

 9. Вернадский В.И. Живое вещество // Живое вещество и био-
сфера. – М., «Наука», 1994. – С.19–314.

 10. Естественные радиоактивные элементы в органах и тка-
нях человека. / Т.Н. Игнатова, Н.В. Барановская, Л.П. Рихва-
нов // Материалы 3 Международной конференции «Радио-
активность и радиоактивные элементы в среде обитания 
человека», г.Томск, 23–27 июня 2009 г. – Томск: STT, 2009. 
– С.214–220.

 11. Игнатова Т.Н. Элементный состав организма человека и 
его связь с факторами среды обитания: Автореф. дисс. 
канд. геол.-мин. наук. – Томск: ТПУ, 2010. – 22 с.

 12. Индикаторные свойства элементного состава крови че-
ловека / Н.В. Барановская, Л.П. Рихванов, О.А. Кузнецова // 
Материалы II Международной конференции «Современные 
проблемы геоэкологии и сохранения биоразнообразия», 
18–21 сентября 2007, Бишкек, республика Кыргызстан. – 
Бишкек, 2007. – С.114–116.

 13. К геохимии живого вещества / Л.П. Рихванов, Н.В. Бара-
новская, Т.Н. Игнатова // Актуальные проблемы геохими-
ческой экологии: Сборник докладов VI Международной на-
учно-практической конференции. – Семипалатинск, 2006. 
– С.19–40.

 14. Микроэлементы и патология щитовидной железы в Том-
ской области / О.А. Денисова, Н.В. Барановская, Л.П. Рихва-
нов и др. – Томск: Изд-во STT, 2011. – 187 с.

 15. Наркович Д.В. Элементный состав волос детей как инди-
катор природно-техногенной обстановки территории (на 
примере Томской области): Автореф. дисс. канд. геол.-
мин…наук. – Томск: ТПУ, 2012. – 22 с.

 16. Рихванов Л.П. Общие и региональные проблемы радиоэко-
логии. – Томск: Изд-во Томского политехн. Ин-та, 1997. – 
384 с.

 17. Рихванов Л.П. Радиоактивные элементы в окружающей 
среде и проблемы радиоэкологии. – Томск: STT, 2009. – 
430 с. 

 18. Современное состояние вопроса изучения геохимии че-
ловека / Н.В. Барановская, Л.П. Рихванов, Т.Н. Игнатова // 
Развитие идей континентальной биогеохимии и геохими-
ческой экологии: Материалы VI-XII Биогеохимических чте-



80

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

ний, посвященных памяти В.В. Ковальского (2006–2010 гг.). 
– М: ГЕОХИ РАН, 2010. – С.329–339.

 19. Содержание плутония и некоторых микроэлементов в во-
лосах жителей Беларуси, проживающих на территории, 
пострадавшей при аварии на Чернобыльской АЭС. / А.Ф. 
Маленченко, Н.Н. Бажанова, Н.В. Канаш и др. // Гиг. и сан., 
1997. – №3. – С.19–21.

 20. Уран и торий в ткани щитовидной железы / О.А. Денисо-
ва, Н.В. Барановская, Г.Э. Черногорюк, Е.В. Калянов – см. в 
этом сборнике.

 21. Уран и торий в органах и тканях человека / Н.В. Баранов-
ская, Т.Н. Игнатова, Л.П. Рихванов // Вестник ТГУ, 2010. – 
№339. – С.182–188.

 22. Уткин В.И. Особенности радиационной обстановки на Ура-
ле. – Екатеринбург, УрО РАН, 2004. – 150 с.

 23. Ферсман А.Е. Геохимия. Том III. – ОНТИ-Химтеорет., Ле-
нинград, 1937. – 503 с.

 24. Эколого-геохимические особенности природных сред Том-
ского района и заболеваемость населения / Л.П. Рихванов, 
Е.Г. Язиков, Ю.И. Сухих и др. – Томск: Курсив, 2006. – 216 с.

 25. Элементный состав органов и тканей человека по данным 
инструментального нейтронно-активационного анализа 

/ Л.П. Рихванов, Н.В. Барановская, Т.Н. Игнатова и др. // 
Тяжелые металлы и радионуклиды в окружающей среде: 
Материалы V Международной научно-практической кон-
ференции. – Семипалатинск, Казахстан, 15–18 окт. 2008. 
– С.26–36.

 26. Эмсли Дж. Элементы. – М., изд-во «Мир», 1991. – 290 с.
 27. Ялалтдинова А.Р. Оценка эколого – геохимического состо-

яния территории г. Усть-Каменогорска по результатам 
изучения золы листьев тополя черного (Populus nigra L.) 
/ А.Р. Ялалтдинова, Л.П. Рихванов, Н.В. Барановская, Ж.Е 
Абикеева. // Проблемы биогеохимии и геохимической эколо-
гии, 2012. – №1(18). – С.94–99.

 28. Trace elements in human organs and tissues and their sig-
nificance for environmental monitoring / L.P. Rikhvanov, N.V. 
Baranovskaya, T.N. Ignatova, A.F. Sudyko, G.P. Sandimirova, 
N.N. Pakhomova // Geochemistry International, 2011. – №7. – 
Vol.49. – P.738–742.

 29. Yamomoto M. determination of 240Pu/239Pu isotopic rations in hu-
man tissues collected from areas around the Semipalatinsk nu-
clear test site by sector-field high resolution ICP-MS / M. Yamo-
moto, S. Oikawa, A. Sakaguchi, e.a. // Health physics, 2008. 
– Vol.95. – №3. – P.291–299.

естестВенные РадИоактИВные элементы В солеВых отложенИях 
Из пИтьеВых Вод Района г. улан-удэ И его окРестностей

С.в. Бартанова1, Т.Т. Тайсаев1, Б.р. Соктоев2

1Бурятский государственный университет, Улан-Удэ, россия, taisaev@bsu.ru
2Томский политехнический университет, Томск, россия, bulatsoktoev@gmail.com

radIoecology of ulan-ude and the adjacent areas
S.V. Bartanova1, t.t. taisaev1, B.r. Soktoev2

1Buryat State University, Ulan-Ude, Russia
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abstract. Salt deposits in ware of inhabitants of Ulan-Ude and the adjacent areas are studied. High concentration of 
uranium and rare elements in scale are revealed.

в настоящее время при геохимическом мониторинге 
природных сред широко практикуется изучение геохимиче-
ских особенностей различных компонентов ландшафтов, 
таких как почва, донные осадки, растения, вода, биосуб-
страты являющиеся хорошими индикаторами трансформа-
ции природных сред. в национальном исследовательском 
Томском политехническом университете сотрудниками 
кафедры геоэкологии и геохимии проведены комплекс-
ные эколого-геохимические исследования в населенных 
пунктах Томской области, расположенных в зоне влияния 
основных промышленных производств Томска и Северска. 
При выполнении опытно-методических работ была уста-
новлена геохимическая индикаторная роль солевых отло-
жений питьевых вод (накипи). накипь - это информативный 
сухой остаток, образующийся при выпаривании воды и от-
ражающий химический состав питьевых вод используемых 
населением [5, 6].

на территории республики Бурятия радиационную 
обстановку в местах проживания людей определяют при-
родные источники с контрастными содержаниями ерЭ в 

высокорадиоактивных массивах гранитов, многочислен-
ные рудопроявления и месторождения радиоактивных 
руд, высокие концентрации радона в подземных водах и 
геологической среде; дополнительными источниками об-
лучения населения являются многочисленные взрывы 
Яо с глобальными локальными выпадениями р/а осадков 
от испытаний на СиП (1949–63 гг.), СЯП (1957–1963 гг.) и 
Китайском полигоне лобнор (1975–1991 гг.), загрязнивших 
все компоненты Байкальской природной территории долго-
живущими радионуклидами - Cs-137 и Sr-90 [1,3]. отобрано 
16 проб солевых отложений питьевых вод на территории 
г. Улан-Удэ (п. аршан), а также пригородных сел иволгин-
ского района (сс. иволгинск, Красноярово, нижняя иволга, 
Тулунжа, Гурульба, Сотниково) и с. Тарбагатай, с. Сухая 
(Кабанский район) (рис. 1).

Химический состав проб накипи определялся методом 
многоэлементного нейтронно-активационного анализа в 
ядерно-химической лаборатории кафедры геоэкологии и 
геохимии национального исследовательского Томского 
политехнического университета, функционирующей на 
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Рис. 2. Состав накипи питьевых вод Республики Бурятия

Рис. 1. Карта отбора проб в районах Республики Бурятия и г. Улан-Удэ. ■ – точки отбора проб накипи
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базе исследовательского ядерного реактора (ирТ-Т ТПУ). 
аналитический центр ядерно-физических методов аккре-
дитован в системе Госстандарта рФ и использует аттесто-
ванные методики нСаМ (научный совет по аналитическим 
методам). Пробоотбор и пробоподготовка проводилась в 
соответствии с патентом №2298212 «Способ определения 
участков загрязнения ураном окружающей среды» [4].

Результаты исследования
в целом для накипи, отобранной на данной территории 

отмечаются повышенные концентрации Cr, Co, Zn, As, Br, 
Sr, Sb, Rb, Sc, Hf, Ta и радиоактивных Th, U (рис. 2). для 
питьевых нужд населением используются воды различных 
водоносных горизонтов, а в отдельных случаях в сельской 
местности – воды верховодки. в накипи из населённых 
пунктов с индивидуальным водоснабжением из слабо за-
щищённых горизонтов содержание микроэлементов (Na, 
Sc, Cr, Co, As, Sm, La, Ce, Eu, Tb, Yb, Lu, U, Th и Br), как 
правило, значительно выше, чем в случае эксплуатации 
более глубоких водоносных горизонтов.

анализ данных показывает, что из солевых отложений 
изученных населенных пунктов по содержанию урана вы-
деляется накипь из п. аршан (г. Улан-Удэ) (рис.2), концен-
трация в которой достигает 305,2 мг/кг. Присутствие урана 
и редких земель в накипи из посуды жителей п. аршан (г. 
Улан-Удэ) характеризует естественную ассоциацию этих 
компонентов. в пределах п. аршан установлено несколь-
ко радиоактивных аномалий с максимальным значением 
мощности экспозиционной дозы (МЭд) гамма-излучения 
до 1,9 мкЗв/ч на поверхности, приуроченных к отдель-
ным обломкам пород с высоким содержанием органики. 

Среднее значение эквивалентной равновесной объемной 
активности радона в большинстве жилых помещений со-
ставляет более 1,5–2 ПдК (200 Бк/м3) при колебаниях от 
50 до 870 Бк/м3 [2]. аномалии обнаружены в районе ранее 
разрабатываемого угольного пласта. Присутствие в по-
родах аномальных концентраций урана является важным 
фактором, определяющим присутствие на территории по-
тенциальной радиоэкологической опасности. Кроме выше 
указанного населенного пункта, повышенными концентра-
циями урана – 35,2–153 мг/кг характеризуются накипь из 
посуды жителей сс. иволгинск, Сотниково, Тулунжа. Эти 
территории выделяются повышенными содержаниями 
ерЭ (превышающими фон по концентрации урана на по-
рядок) и аномально высокими значениями МЭд от 100 до 
20 000 мкр/ч, а также Rn в почвенном воздухе от 75 до 1 100 
кБк/м3, достигая местами 7 400 кБк/м3 из-за значительного 
количества массивов высокорадиоактивных гранитов [3].

Показатель Th/U отношения практически во всех про-
бах накипи менее единицы, что характеризует урановую 
природу, кроме пробы из с. Сухая Кабанского района 
(Th/u = 2,7) (рис. 3). Урановые аномалии, выделенные по 
данным изучения накипи, располагаются в пределах рудо-
проявлений урана Гурульбинское, иволгинское в иволги-
но-Удинской впадине.

Выводы и рекомендации
Установлены высокие уровни загрязнения ураном со-

левых отложений питьевых вод в п. аршан в г. Улан-Удэ, 
пригородных селах Сотниково, Тулунжа, иволгинск, Тарба-
гатай. аномально высокими содержаниями (135–305 мг/кг) 
отличаются накипи, отобранные в п. аршан в г. Улан-Удэ 

Рис. 3. Распределение населенных пунктов по значению торий-уранового отношения. 1, 2, 3 – с. Тарбагатай, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 1, 11, 
12 – Иволгинский район, 13 – г. Улан-Удэ, 14 – Кабанский район
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и селах Тарбагатай и Сотниково, связанные, вероятно, с 
урановой минерализацией скрытого оруденения в нижне-
меловых осадочных породах иволгино-Удинской впадины 
и палеозойских гранитах.

Таким образом, можно говорить об индикаторной роли 
геохимического состава солевых отложений как гигиениче-

ского показателя качества вод, используемых для питьево-
го водоснабжения. в связи с этим необходимо продолжить 
работы по оценке качества питьевых вод с использовани-
ем солевых отложений в районе г. Улан-Удэ и пригородной 
зоны.
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health effects of the actIVItIes of the semIpalatInsk nuclear test sIte
t.I. Belikhina, K.n. Apsalikov, B.I. Gusev, r.t. Boleuchanova, t.Zh. Muldagaliev

Scientific Research Institute for Radiation Medicine and Ecology, Semey, Kazakhstan, nii-rm@yandex.ru

abstract. The medical and demographic consequences of public exposure of Kazakhstan (exposure dose 250 mSv 
or more) were recorded during the three time periods. They depended on modifying risk factors such as: the nature 
and size of the dose of exposure; while being under the risk of sex and age at the time of exposure and at the time 
of research. The performance of morbidity and mortality throughout the study exceeded the performance of control in 
1,4–2,6 times.

По официальной статистике (1949 г.) на территориях 
Казахстана, прилегающих к Семипалатинскому испыта-
тельному ядерному полигону (СиЯП), проживало около 1,5 
млн человек.

Специальные исследования по реконструкции эффек-
тивных и коллективных доз облучения населения восточ-
но-Казахстанской области позволили установить, что по 
состоянию на 1963 г. группы радиационного риска, полу-
чившие дозы облучения более 0,5 Зв, составляли 67 тыс. 
человек [4, 5, 14]. именно эти группы населения являлись 
объектами изучения возможных ранних и отдаленных ме-
дико-демографических последствий облучения в результа-
те испытаний ядерного оружия [1, 2, 12], (рисунок 1).

Медико-демографические последствия облучения на-
селения Казахстана (дозы облучения 250 и более мЗв) ре-
гистрировались в течение трех временных промежутков и 
зависели от таких модифицирующих факторов риска, как: 

величина дозы и характер облучения; время нахождения 
под риском пола и возраста на момент облучения и на мо-
мент исследования. 

Первый период – 1–5 лет от начала облучения (острые 
и ранние эффекты облучения). имеющиеся в нашем рас-
поряжении данные (Министерство обороны бывшего 
СССр) указывают на существенный рост младенческой 
смертности (до 100–110 случаев на 1 000 новорожденных), 
причиной которой являлись инфекционные заболевания, 
заболевания органов дыхания и пороки развития (урод-
ства).

Среди части населения, подвергавшегося облучению в 
высоких дозах, фиксировались нарушения свертывающей 
системы крови, анемия с последующей лейкопенией. име-
ются сообщения о возникновении острой лучевой болезни 
(гематологическая форма).

в структуре общей заболеваемости преобладали бо-
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лезни эндокринной системы, нервной системы и органов 
чувств, сопровождавшиеся выраженным астено-вегетатив-
ным синдромом.

Второй период – 6–19 лет от начала облучения (ранние 
отдаленные эффекты). Среди облучавшегося населения 
регистрировался подъем онкологической заболеваемости 
до 320–330 случаев на 100 000 населения по сравнению 
с 40–60 случаями на 100 000 населения в исходном пери-
оде (1958 г.). в структуре онкологической заболеваемости 
и смертности в этот период преобладали злокачественные 
новообразования, локализованные в желудочно-кишечном 
тракте.

отмечен рост болезней системы крови и кроветворных 
органов (100–120 случаев на 1 000 населения) в сравнении 
с исходным периодом (18–23 случая на 1 000 населения). 
в структуре этих заболеваний 80–85 % занимали анемии 
(в основном, железодефицитные). регистрировался рост 
показателей смертности от лейкозов (острый и хрониче-
ский миелобластный лейкоз) до 12–15 случаев на 100 000 
населения (в исходном периоде – 4–6 случаев на 100 000 
населения).

Установлено трехкратное превышение уровней бо-
лезней системы кровообращения над спонтанными пока-
зателями с ежегодным значительным темпом прироста. в 
структуре болезней системы кровообращения среди об-
лучавшейся части населения преобладали артериальная 
гипертония, инфаркт миокарда, инсульты, ишемическая 
болезнь сердца. в этот период клинические исследования 
позволили установить «омоложение» органических форм 
заболеваний системы кровообращения.

в облучавшихся группах населения репродуктивного 
возраста существенно увеличился уровень пороков раз-
вития (уродств) среди новорожденных. Так, в исходном 
периоде этот уровень составлял 1–3 случая на 1 000 ново-
рожденных, по состоянию на 1965–1980 гг. – 17–19 случа-

ев на 1 000 новорожденных. Удельный вес микроцефалий 
и пороков развития лицевого черепа составлял 65 % их 
структуры.

одновременно в структуре общей заболеваемости об-
лучавшегося населения в этот период регистрировался 
существенный рост заболеваний эндокринной системы, в 
структуре которых первое место занимали заболевания 
щитовидной железы, в том числе папиллярный рак как 
маркер радиационного неблагополучия.

Третий период – 21–48 лет от начала облучения (позд-
ние отдаленные эффекты). С 1980 по 1995 гг. зафиксиро-
ван второй резкий подъем онкологической заболеваемости 
и онкологической смертности (в 4–5 раз выше, чем в 1970–
1975 гг.). в этот период уровень общей онкозаболеваемо-
сти достигает 410–420 случаев на 100 000 населения, а 
смертности – до 280–320 случаев на 100 000 населения, 
что в 2–3 раза превосходило показатели контроля. в струк-
туре онкозаболеваемости и онкосмертности в этот период 
среди облучавшегося населения существенно снижается 
удельный вес злокачественных опухолей, локализованных 
в желудочно-кишечном тракте (почти в три раза – 25–35 
случаев на 100 000 населения) с одновременным досто-
верным ростом уровня рака легких и бронхов, молочной 
железы женщин.

в этот период в отдельные годы уровень рака легких и 
бронхов составлял 45–50 случаев на 100 000 населения (в 
исходном периоде – 6–7 случаев на 100 000 населения). в 
общей структуре онкологической заболеваемости и смерт-
ности в первом и втором периодах опухоли, локализован-
ные в желудочно-кишечном тракте, составляли 70–75 %. в 
третьем периоде картина резко меняется. на первое место 
выходит рак легких и бронхов (30–35 %), рак желудочно-ки-
шечного тракта (15–20 %), рак молочной железы (15–20 %). 

в современной радиобиологии и радиационной меди-
цине довольно широко дискутируется вопрос о возможном 

Рис. 1. Формирование групп радиационного риска, проживающих на территориях, прилегающих к СИЯП
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наследовании детерминированных эффектов ионизирую-
щего излучения среди потомков лиц, рожденных от облу-
ченных родителей. Сторонники наследования детермини-
рованных эффектов признают роль дозовых зависимостей 
в этом процессе и считают, что это возможно только при 
эффективной эквивалентной дозе облучения родителей, 
превышающей 250 мЗв. основным аргументом в пользу 
этих утверждений приводятся данные по существенному 
повышению уровня хромосомных аббераций хроматидно-
го и хромосомного типа у лиц, подвергавшихся облучению 
и их потомков в этом диапазоне доз, что в свою очередь 
способствует развитию нестабильности генома, повыше-
нию радиочувствительности и росту уровней онкологиче-
ских и общесоматических заболеваний [3, 11].

наиболее объективным при расчетах радиогенных ри-
сков общей, и онкологической смертности и смертности от 
неонкологических заболеваний среди контролируемого на-
селения (I-поколение) является когортный метод, т.к. для 
всех членов экспонированной когорты рассчитываются 
индивидуальные дозы облучения и время пребывания под 
риском. дискриптивный метод (наличие предполагаемого 
или ожидаемого эксцесса – фактора риска) нами приме-
нялся при анализе данных по амбулаторным, скрининго-
вым обследованиям значительных по численности групп 
населения, проживающих в районах, прилегающих к СиЯП 
и представленных тремя дозовыми группами: 0,05–0,199 
Зв; 0,2–0,249 Зв и 0,25 и более Зв.

Принималось во внимание, что результаты исследова-
ния с применением этого метода статистического анали-
за, как правило, изобилуют значительными неопределен-
ностями, особенно в части установления зависимостей 
«доза-эффект» и генетической составляющей в случаях 
возможного наследования детерминированных эффек-
тов ионизирующего излучения родителей. Поэтому, для 
устранения некоторой части существующих неопределен-
ностей, параллельно во всех дозовых группах проводились 
цитогенетические исследования (определение уровней 
хромосомных аббераций и микроядер в лимфоцитах и 
эритроцитах крови) с последующим установлением их со-
пряженности среди родителей (непосредственно подвер-
гавшихся облучению) и их потомков во II и III-поколениях.

Сбор данных по изучению исторической когорты прово-
дился с начала 1960-ых, когда сотрудники диспансера №4, 
преемником которого является нии радиационной меди-
цины и экологии, в рамках долгосрочного изучения состо-
яния здоровья населения Семипалатинской области, под-
вергшегося облучению в результате ядерных испытаний. 

Как медицинские, так и радиационно-гигиенические 
исследования были выполнены в абайском, Бескарагай-
ском, жана-Семейском, Бородулихинском, абралинском 
и Кокпектинском районах Семипалатинской области. в 10 
населенных пунктах вблизи от СиЯП и 6 населенных пун-
ктах в сравниваемых районах проводилось интенсивное 
медицинское обследование для отбора в когорту.

Экспонированная когорта включает 9 850 человек, 
рожденных до 1 960, из тех, кто жил постоянно в населен-
ных пунктах в период атмосферных ядерных испытаний. 
Средневзвешанная эффективная эквивалентная доза обу-

чения лиц этой когорты составила 0,63 Зв. Когорта сравне-
ния включила 9 604 человек из 6 деревень Кокпектинского 
района, расположенного на расстоянии нескольких сотен 
километров юго-восточнее от СиЯП.

Было установлено, что среди лиц экспонированной ко-
горты радиогенный риск общей смертности составил 1,83 
(1,80 – для мужчин; 1,86 – для женщин). радиогенный риск 
для всех зарегистрированных локализаций злокачествен-
ных новообразований составил 2,42 (2,21 – для мужчин; 
2,79 – для женщин). наиболее высоким радиогенный риск 
регистрировался среди мужчин и женщин по раку пищево-
да (3,29), желудка (2,28), легких (2,77) и молочной железы 
среди женщин (1,85).

Установлено модифицирующее влияние на величину 
относительного риска смертности от онкологических за-
болеваний возраста членов когорты на момент облучения, 
времени от начала облучения и величины дозы облуче-
ния. наиболее высокий радиогенный риск онкологической 
смертности зарегистрирован в возрастных группах 0–19 и 
20–39 лет на момент облучения, а также через 30–39 и бо-
лее лет от начала облучения. Модифицирующее влияние 
величины дозы облучения на избытки радиогенного риска 
установлено как по онкологической смертности от всех за-
регистрированных локализаций рака, так и по отдельным 
локализациям. в дозовой группе 750 мЗв и более среди 
женщин радиогенный риск онкологической смертности от 
всех зарегистрированных локализаций новообразований 
оказался наибольшим и составил 5,46. Среди женщин до-
зовая зависимость относительного риска зарегистрирова-
на по раку пищевода, желудка, легких и молочной железы; 
среди мужчин – по раку легких. Более подробные результа-
ты исследования были опубликованы в научных журналах 
[9, 10, 13].

Полученные результаты объективно подтверждали на-
личие эффектов ионизирующего излучения, проявляющи-
еся довольно высокими рисками общей и онкологической 
смертности среди лиц, подвергавшихся прямому облуче-
нию в установленных дозах облучения. Учитывая сравни-
тельно небольшую численность экспонированной когорты, 
эктраполяция полученных результатов возможна только на 
население контролируемых регионов с такими же дозами 
облучения.

в этой связи в институте при выполнении научно-тех-
нических программ особое внимание уделялось оценкам 
состояния здоровья (заболеваемость и смертность) среди 
экспонированного населения контролируемых районов и 
их потомков в более низких диапазонах эффективных доз. 
[6–8]. При этом эпидемиологические исследования по из-
учению распространенности заболеваний и показателей 
смертности выполнялись с применением когортного и дис-
криптивного методов статистического анализа [10, 12]. При 
выполнении научно-технической программы по изучению и 
оценке динамики заболеваемости и смертности населения 
восточно-Казахстанской, Павлодарской и Карагандинской 
областей Казахстана, подвергавшихся радиационному 
воздействию в результате испытаний ядерного оружия за 
период 1962–2008 гг. исследованы и оценены данные по 
материалам амбулаторных и скрининговых обследований 
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двух дозовых групп населения (0,2–0,249; 0,25 и более Зв).
на всем протяжении исследования в основных груп-

пах уровни распространенности заболеваний достоверно 
превышали показатели контроля. относительные риски в 
период с 1965 по 1984 гг. составили 1,22–1,56, а с 1985 
по 2007 гг. – 1,18 и 1,52 соответственно. в первые 20 лет 
после формирования ЭЭд в структуре онкологических за-
болеваний экспонированного радиацией населения пре-
обладал удельный вес рака пищевода и желудка (58,5 %). 
в последующие до 2007 годы их удельный вес снижается 
вдвое (29,4 %), при этом удельный вес рака легких и брон-
хов увеличился более чем в три раза и составил 19,3 %. 
Такая же динамика зарегистрирована в отношении рака 
молочной железы у женщин.

Установлен 10–15-летний латентный период, когда 
уровни онкологических заболеваний в основной и кон-
трольной группах не имели существенных различий. отно-
сительные риски онкологических заболеваний в основных 
группах составили 1,94–2,44, в том числе рака пищевода и 
желудка от 1,3 до 2,25; рака легких и бронхов для мужчин 
2,48–3,6; для женщин – 2,17–3,44; рака молочной железы 
у экспонированных женщин – 2,92–5,39. Средний возраст 
экспонированных лиц был ниже, чем у лиц контрольной 
группы на 6,9 лет по раку пищевода и желудка, 9,4 лет по 
раку легких и бронхов и 8,9 лет по раку молочной железы 
у женщин.

Через 10–42 лет от формирования доз облучения от-
носительные риски болезней системы кровообращения 
(БСК) среди мужчин и женщин основной группы составля-
ли 1,44–1,95; 2-й основной группы – 1,25–1,46. на протя-
жении всего исследования дополнительное число случаев 
индуцированных радиацией БСК, в среднем, для мужчин 
составляло 145,7, для женщин – 102,6 на 1 000 населения 
в год; случаев аГ – 57,2 и 48,2; иБС – 40,5 и 35,1 случаев 
на 1 000 населения в год соответственно. Средний возраст 
экспонированных мужчин с впервые диагностированными 
аГ и иБС на 4,7; женщин – на 2,3 лет; с инфарктом миокар-
да – на 6,1 и 5,0 соответственно и с онМК – на 5,4 и 4,5 лет 
соответственно был ниже, чем в контрольной группе.

Установлен достоверный вклад модифицирующего 
действия величины дозы облучения (8,6–13,2 %), возраста 
на момент формирования дозы (7,8–10,2 %), времени на-
хождения под риском (2,9–6,9) и сочетанного их действия 
(6,3–13,0 %) на увеличение числа дополнительных случаев 
онкологических заболеваний, БСК и патологии щитовидной 
железы.

относительные риски общей смертности мужчин через 
15 лет после формирования эффективных доз облучения 
составляли 1,33–1,62; женщин – 1,34–1,43. относитель-
ные риски смертности от БСК для мужчин составляли 
1,73–1,95, женщин – 1,35–1,71; онкологической смертности 
женщин – 1,32–1,7, мужчин – 1,45–1,88.

Существенное снижение средней продолжительности 
жизни экспонированного радиацией населения вКо было 
зарегистрировано в период с 1995 по 2008 гг. в абайском 
районе в целом средняя продолжительность жизни мужчин 
на 5,2–7,3 лет, а женщин – на 2,3–3,4 лет была ниже, чем 
в контрольном районе и составляла 51,3–61,8 и 67,2–70,3 
лет соответственно. на всем протяжении исследования 
среди экспонированных мужчин и женщин I основной груп-
пы с дозой облучения 250 и более мЗв уровни болезней 
системы кровообращения достоверно превышали пока-
затели контроля. относительный риск этих заболеваний 
среди мужчин колебался в пределах 1,44–1,74 (р < 0,05); 
среди женщин – 1,35–1,76 (р < 0,05). Установлено модифи-
цирующее влияние величины дозы облучения (> 250 мЗв), 
возраста и времени пребывания под риском на формиро-
вание избытков болезней системы кровообращения.

Среди мужчин в возрасте 30–59 лет вклад этих фак-
торов риска в увеличение уровня артериальной гипер-
тонии и ишемической болезни сердца составил 9,6 % 
(р = 0,0013); возраста и времени пребывания под риском 
– 12,9 % (р = 0,00046); среди женщин – 7,9 % (р = 0,0049); 
10,8 % (р = 0,0001) соответственно. Среди лиц II поколе-
ния, рожденных от облученных родителей, уровни злока-
чественных новообразований (RR = 1,6–1,8), врожденных 
аномалий (RR = 1,61–1,91), болезней системы кровообра-
щения (RR = 1,6–1,75), а также психических расстройств 
(RR = 1,45–2,08) на всем протяжении исследования до-
стоверно превосходили показатели контроля. Среди этой 
группы населения относительный риск рака легких и 
бронхов составил 1,35–2,0, рака молочной железы среди 
женщин – 1,53–2,03 и лейкозов – 1,5–3,33. Среди лиц III по-
коления основной группы показатели распространенности 
общей заболеваемости (RR = 1,38–1,42), инфекционных 
и паразитарных заболеваний (RR = 1,23–1,86), болезней 
системы дыхания (RR = 1,4–1,68), нервной системы и ор-
ганов чувств (RR = 1,44–1,74), а также психических рас-
стройств (RR = 1,73–2,52) достоверно превосходили по-
казатели контроля. относительные риски лейкозов в этой 
группе составили 1,81–2,17, рака глаза, головного мозга и 
других отделов ЦнС – 1,72–1,86; злокачественных новооб-
разований лимфоидной, кроветворной ткани – 1,95–2,07.

Таким образом, наши данные не противоречат опыту 
других стран в области изучения негативных последствий 
для здоровья экспонированного радиацией населения. 
анализ состояния здоровья пострадавшего населения 
только подчеркивает всю сложность и неопределенность 
проблемы влияния неблагоприятных воздействий дея-
тельности СиЯП на популяционном уровне. Полученные 
данные являются основой для организации и планирова-
ния долговременных эпидемиологических исследований 
воздействия малых доз ионизирующего излучения на здо-
ровье населения.
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БИологИческое РазнооБРазИе РастИтельных сооБЩестВ на антРопогенно 
загРязненных тяжелымИ естестВеннымИ РадИонуклИдамИ теРРИтоРИях

е.С. Белых, Т.а. Майстренко, Б.и. Груздев, о.М. вахрушева, а.в. Канева, в.Г. Зайнуллин
ФГБУн институт биологии Коми нЦ Уро ран, Сыктывкар, россия, daryd@rambler.ru

bIodIVersIty of plant communItIes an terrItorIes wIth 
naturally occurrIng radIonuclIde contamInatIon

E.S. Belykh, t.A. Maystrenko, B.I. Grusdev, o.M. Vakhrusheva, A.V. Kaneva, V.G. Zainullin

Institute of Biology of Komi Scientific Centre of the Ural Branch of the RAS

abstract. Vascular plant species richness and diversity was studied on the territory contaminated by uranium mill 
tailings and radium production wastes. At present plant communities on the contaminated sites, started in the mid-
dle of the last century after a total destruction resulted from the radium production plant activities, number 69 and 38 
vascular plant species on the former radiochemical plants and radium production wastes storage areas respectively. 
On the reference sites 64 species were recorded. Shannone index value for the wastes storage (0,38±0,06) differed 
significantly differ from the ones for the reference sites and radiochemical plants territory and were equal to 0,29±0,03 
and 0,30±0,05 respectively.
Also connections the radioactive contamination level on the one hand and the agrochemical property of the soil and on 
the other hand – plant species composition were investigated.

в настоящее время научными исследованиями доказа-
но, что необходимым условием нормального функциониро-
вания экосистем и биосферы в целом является достаточ-
ный уровень природного разнообразия на нашей планете 
[6]. облик наземных экосистем определяют, главным об-

разом, климат, почва и растительность, при этом тип рас-
тительного сообщества формируют сосудистые растения. 
наземные растения [9] и почвенные беспозвоночные [8] 
первыми среди представителей биоты реагируют на за-
грязнение почвы тяжелыми металлами, радионуклидами, 
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токсичными органическими соединениями, что может при-
водить к изменению биологического разнообразия и струк-
туры сообществ [11].

исследование устойчивости экосистем и их способ-
ности к самовосстановлению после антропогенного воз-
действия, в частности в условиях повышенного радиаци-
онного фона [10], важно для планирования мероприятий 
по сохранению биологического разнообразия. Понимание 
закономерностей процесса восстановления растительных 
сообществ, полностью разрушенных в результате деятель-
ности человека, становится особенно актуальным в связи 
с масштабным загрязнением наземных и водных экоси-
стем токсичными тяжелыми металлами, искусственными 
и естественными радионуклидами и другими поллютанта-
ми. изучение биологического разнообразия растительных 
сообществ на территории с антропогенно повышенным 
содержанием в почве радионуклидов земного происхож-
дения мы проводили в окрестностях пос. водный (респу-
блика Коми). Здесь в 30–50-х годах прошлого века функ-
ционировали предприятия по добыче радия сначала из 
пластовых вод, а затем из привозных отходов урановой 
промышленности [4].

Целью наших исследований являлись изучение фло-
ристического разнообразия сосудистых растений на участ-
ках с повышенным содержанием тяжелых естественных 
радионуклидов и выявление взаимосвязи между уровнем 
загрязнения почвы и видовым разнообразием раститель-
ных ассоциаций.

район исследований расположен в северной тайге, в 
пределах пониженной южной части восточных отрогов Ти-
манского кряжа, охватывает бассейн нижнего течения р. 
Ухты и её притоков: рр. Ярега и Чуть. рельеф местности 
разнообразный, с преобладанием недостаточно хорошо 
дренируемых пологоувалистых и холмистых плато размы-
ва, расчлененных реками бассейна р. Ухты. Более возвы-
шенная южная часть территории геоботанических исследо-
ваний находится на высоте 131–134 м над уровнем моря. 
Экспериментальные площадки в долине р. Ухты вблизи 
устья р. Чуть расположены в северной части изученной 
территории на высоте 90–95 м над уровнем моря.

Флористические исследования проводили на четырех 
контрольных и шести экспериментальных участках. рас-
тительный покров последних был полностью уничтожен в 
результате производственной деятельности радиохимиче-
ских заводов либо последующей дезактивации территории 
песчано-гравийной смесью [1, 2]. 

выбранные для геоботанического описания уч. 1–3 
расположены на территории необорудованного хранили-
ща радиоактивных отходов, занимающего левобережный 
террасированный склон р. Ухты. Загрязнение местности 
обусловлено складированием как отходов производства 
радия из пластовых вод, так и вторично переработанных и 
непереработанных отходов урановой промышленности [3]. 
Мощность дозы в воздухе варьирует от 0,22 до 1,89 мкЗв/ч. 
Почвы участков содержат высокие концентрации тяжелых 
металлов и естественных радионуклидов земного проис-
хождения, главным образом, 226Ra (1,7–7,0 кБк/кг). После 
проведенной более 50 лет назад дезактивации территории 

песчано-гравийной смесью участки постепенно заселялись 
травянистой и древесно-кустарниковой растительностью 
[1]. К настоящему времени на второй надпойменной тер-
расе и ее склоне сформировалась злаково-разнотравная, 
а на заболоченной первой надпойменной террасе – осо-
ково-разнотравная ассоциации. Северная часть террито-
рии хранилища покрыта смешанным березово-сосновым 
лесом. для геоботанического описания выбраны участки, 
расположенные на второй надпойменной террасе (1), ее 
склоне (2) и первой надпойменной террасе (3).

Экспериментальные участки 4–6 расположены на тер-
ритории бывших радиевых заводов. Загрязнение почвы 
обусловлено продуктами переработки пластовых вод с вы-
соким содержанием 226Ra [2]. Уч. 4 находится в пойме рр. 
Ухта и Чуть. в 1962 году во время проведения дезактива-
ционных работ растительный покров участка был полно-
стью уничтожен [2]. Появление растительности на террито-
рии происходило за счет семян, которые попали на участок 
в составе песчано-гравийной смеси, а также расширения 
границ соседних луговых фитоценозов. в настоящее вре-
мя северо-восточная часть участка заболочена и заросла 
осокой и ивами, юго-восточная – более сухая – сосняком 
березовым. Западная часть участка представляет собой 
разнотравно-злаковую ассоциацию на дерново-луговых 
почвах. Мощность дозы γ-излучения в воздухе 0,14–5,41 
мкЗв/ч, содержание 226Ra в почвах участка варьирует от 
0,09 до 1,03 кБк/кг. Уч. 5 расположен на окраине пос. во-
дный. Территория представляет собой разнотравный луг 
на второй надпойменной террасе левого берега р. Ухты. 
Почвы участка маломощные дерново-подзолистые. Уро-
вень γ-фона составляет 0,17–4,26 мкЗв/ч, содержание 
226Ra в 20-сантиметровом слое почвы – 0,17–0,27 кБк/кг. Уч. 
6 расположен в излучине р. вой-вож в 3 км на юго-восток 
от пос. водный. Мощность эквивалентной дозы в воздухе 
0,35–4,52 мкЗв/ч. несмотря на то, что дезактивация этого 
участка не проводилась, сброс сточных вод крупнейшего 
на промысле радиохимического завода привел к исчезно-
вению растительного покрова [5]. К настоящему времени 
здесь на дерново-подзолистых почвах сформировался 
фитоценоз, в котором участки смешанного леса перемежа-
ются открытыми луговыми пространствами. расположение 
уч. 4–6 в одной почвенно-климатической зоне, схожесть 
флористического состава, характера и длительности ан-
тропогенного воздействия, а также спектра дозообразую-
щих радионуклидов и уровня радиоактивного загрязнения 
позволяет объединить данные геоботанического описания 
этих участков для дальнейшего анализа.

незагрязненные радионуклидами и тяжелыми метал-
лами участки, выбранные в качестве контрольных, рас-
положены в той же почвенно-климатической зоне, что и 
экспериментальные, и близки к последним по флористи-
ческому составу и экологическим условиям. Контрольные 
учетные площадки были заложены на второй надпоймен-
ной террасе (7), склоне от этой террасы (8) и первой над-
пойменной террасе (9) правого берега р. Ухты вблизи устья 
р. Яреги и характеризовались уровнем внешнего γ-фона 
0,09–0,13 мкЗв/ч. Уч. 10 приурочен к первой надпоймен-
ной террасе правого берега р. Ухты и расположен в двух 
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км выше по течению от уч. 7–9, уровень внешнего γ-фона 
0,13–0,22 мкЗв/ч. Почвы уч. 7 и 8 дерново-подзолистые, 9 и 
10 – дерново-луговые. Содержание 226Ra в почве варьиру-
ет от 16 до 48 Бк/кг, что соответствует фоновым значениям 
для данного региона [7].

описание растительности каждого из участков про-
водили на трех учетных площадках размером 10×10 м, 
учитывали видовой состав, а также проективное покрытие 
для отдельных видов травянистой растительности и всей 
площадки в целом. При анализе структуры разнотравных 
или разнотравно-злаковых ассоциаций отмечали принад-
лежность видов растений к географическим (широтным и 
долготным) и экологическим группам. для оценки видового 
разнообразия на каждой учетной площадке рассчитывали 
индекс разнообразия Шеннона [6].

на исследуемой территории нами проведено геобо-
таническое описание 30 пробных площадок на участках 
с повышенным и фоновым содержанием тяжелых есте-
ственных радионуклидов в почве. всего отмечено 105 
видов растений, относящихся к 28 семействам. наиболее 
богаты представителями семейства Asteraceae (15 видов), 
Gramineae и Rosaceae (по 12 видов). Семейства Fabaceae 
и Ranunculaceae представлены 8 и 7 видами, соответ-
ственно, остальные – 1–5 видами. на контрольных пло-
щадках зарегистрировано 64 вида сосудистых растений, 
на территориях бывших радиохимических заводов – 69. 
наименее разнообразны по видовому составу участки в 
занятой луговым биоценозом южной части территории 
хранилища радиоактивных отходов: здесь отмечено всего 
38 видов цветковых растений. общее проективное покры-
тие пробных площадок в пределах уч. 1, 2, 4 и 6 составило 
95–100, 3 и 5 – 70–80, контрольных – 90–95 %.

расчет индекса относительного обилия видов под-
твердил достоверное (p < 0,05) снижение видового разно-
образия учетных площадок с территории хранилища от-
ходов радиевого производства. Среднее значение индекса 
Шеннона, рассчитанное для этих площадок, составило 
3,07±0,34, тогда как для пробных площадок, расположен-
ных на территориях бывших радиевых заводов и контроль-
ных – 3,84±0,39 и 3,80±0,40, соответственно. одинаковые 
значения показателя видового разнообразия для уч. 4–10 
свидетельствуют о возрождении за 50 лет на исследуе-
мых территориях исходных биоценозов, в то время как на 
площадках с территории хранилища радиоактивных от-
ходов полного восстановления растительной компоненты 
экосистемы не произошло. достоверной корреляционной 
связи (R = –0,03, p > 0,1) между мощностью дозы внешнего 
γ-фона на изученных участках и видовым богатством рас-
тительных ассоциаций не обнаружено. однако показано, 
что одним из основных факторов, определяющих видовое 
разнообразие растений на исследованной территории, 
является 226Ra (R = 0,63, p < 0,001). Учитывая высокую ва-
риабельность мощности дозы γ-излучения в воздухе, об-
условленную неоднородным распределением тяжелых 
естественных радионуклидов в почвах изученных участ-
ков, а также присутствие в значительных концентрациях 
тяжелых металлов, для выявления факторов окружающей 
среды, определяющих различное формирование биоцено-

зов, необходимо исследование влияния на флористиче-
ское разнообразие участков радиоактивных и химически 
токсичных веществ в почве, а также ее агрохимических 
характеристик.

Географический анализ растительных ассоциаций из-
ученных участков по составу широтных групп показал пре-
обладание бореальных видов растений (табл. 1) на всей 
исследованной территории. Так на контрольных участках 
к этой широтной группе относится 81,3 % встреченных рас-
тений. Присутствуют также два бореально-неморальных 
(Maianthemum bifolium и Veronica chamaedrys) и один немо-
ральный (Ajuga reptans) вид. Менее 10 % видов составляют 
полизональные, такие как Phalaroides arundinaceae и Urtica 
dioica, однако их численность на пробных площадках не-
значительна.

Большинство видов, заселяющих как территорию хра-
нилища радиоактивных отходов, так и контрольные участ-
ки, относятся к бореальным (72,5 %): например, домини-
рующие на большинстве описанных площадок Achillea 
millefolium и Chamerion angustifolium. Многочисленны также 
растения Lathyrus pratensis и Vicia sepium. два вида (Silene 
tatarica и Rhinanthus minor) относятся к группе лесостеп-
ных. встречаются также полизональные виды, такие как 
Cirsium setosum, Festuca ovina. Сходное распределение 
видов по широтным группам наблюдается на участках, 
расположенных на территории бывших заводов по про-
изводству радия: 78 % встреченных растений относится к 
бореальным видам, присутствуют также три лесостепных 
(Rhinanthus minor, Centaurea jacea и Berteroa incana), и два 
гипоарктических – Salix phylicifolia и Avenella flexosa. доля 
полизональных видов составляет 7,2 %. Среди долготных 
групп на всех изученных участках более половины состав-
ляют виды с широким евроазиатским ареалом (табл. 1), 
около 20 % – голарктические. на контрольных участках и 
уч. 4–6 встречаются также представители европейских 
(Centaurea phrygia), азиатских (Paeonia anomala) и сибир-
ских (Atragene sibirica, Picea obovata) видов.

дерново-луговые почвы контрольных участков харак-
теризуются средней степенью увлажнения, что отражает-
ся в преобладании в биоценозе мезофитных видов (табл. 
2). К этой экологической группе относятся такие наибо-
лее многочисленные виды как Dactiylis glomerata, Phleum 
pratense, Achillea millefolium и Cirsium setosum. на первой 
надпойменной террасе (9) встречаются также гигрофитные 
виды Geum rivale и Filipendula ulmaria, однако их числен-
ность невысока, поскольку постоянное избыточное увлаж-
нение территории отсутствует.

на уч. 3 с избыточным увлажнением биоценоз пред-
ставлен разнотравно-осоковой ассоциацией с доминиру-
ющими гигрофитными видами Filipendula ulmaria, Carex 
acuta и Carex rostrata. Мезофитные виды Vícia cracca, 
Poa pratensis, Chamerion angustifolium и другие единич-
ны. расположенные выше по рельефу уч. 1 и 2 увлажне-
ны в меньшей степени. Здесь доминируют мезофитные 
виды Elytrigia repens, Trifolium pratense, Achillea millefolium 
и Cirsium setosum, присутствуют также ксеромезофиты 
(Linaria vulgaris и Calamagrostis epigeios).

Большая часть произрастающих на уч. 4–6 видов отно-
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сится к мезофитам (66,7 %). доли предпочитающих более 
влажные условия обитания гидрофитов и гидромезофитов 
примерно равны и составляют 7,2 и 8,7 %, соответственно. 
доля обитателей более засушливых территорий несколь-
ко выше – 11,6 %. в частности, на пробных площадках 
уч. 6 доминируют мезофитные (Chamerion angustifolium, 
Urtica dioica) и гигромезофитные (Alopecurus pretense, 
Veronica longifolia) виды, многочисленны также гигрофит-
ные растения Filipendula ulmaria. Сходная картина на-
блюдается на уч. 4: здесь также доминируют мезофитные 
Dactilus glomerata, Vícia cracca, Lathyrus pratensis, Achillea 
millefolium, Veronica chamaedrys, Geranium pratense, ги-
громезофитные (Phalaroides arundinacea) и гигрофитные 
(Geum rivale) виды. Почвы пробных площадок уч. 5 харак-
теризуются меньшей степенью увлажнения. Здесь так-
же преобладают мезофитные виды Elytrigia repens, Vícia 
cracca, Artemisia vulgaris, Hieracium umbellatum, Taraxacum 
officinale, Melandrium album, но при этом многочисленны 
ксеромезофитные растения Linaria vulgaris. напротив, 
гигрофитных и гигромезофитных видов на площадках не 
обнаружено.

Таким образом, ведущую роль в сложении травяни-
стых фитоценозов с радиоактивно-загрязненных террито-
рий играют бореальные виды с евроазиатским или реже 

– голарктическим типом ареала распространения. Эти же 
виды характерны и для лугов с контрольных участков, ха-
рактеризующихся фоновым содержанием радионуклидов 
в почве. По отношению к влажности почвы подавляющее 
большинство растений как контрольных, так и эксперимен-
тальных участков относятся к мезофитам. в понижениях 
рельефа распространены гигрофиты (Carex acuta, Carex 
rostrata Filipendula ulmaria) или гигромезофиты (Alopecurus 
pratensis, Cirsium palustre). видовое разнообразие расте-
ний на наиболее нарушенной в результате техногенной 
деятельности и характеризующейся высоким содержанием 
в почвах радионуклидов и тяжелых металлов территории 
хранилища производственных отходов достоверно ниже, 
чем на контрольных и загрязненных только подземными 
радийсодержащими водами участках. Преобладающей 
жизненной формой луговых сообществ как участков с по-
вышенным содержанием тяжелых естественных радиону-
клидов в почве, так и контрольных, являются многолетние 
травы. При этом в настоящее время идет внедрение в 
растительный покров древесных видов рода Salix, Betula 
pendula, Picea obovata и Pinus sylvestris.

Проведение работ частично поддержано проектами № 
12-и-4-2006 Уро ран и STProject-060 EANOR.
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abstract. The report presents data on the distribution and the occurrences of cobalt and other elements in the oceanic 
ferromanganese nodules (Clarion-Clipperton fracture zone). The results were obtained with the use of neutron-induced 
beta-autoradiography, gamma-ray spectrometry and SEM.

океанические железомарганцевые конкреции (жМК) и 
корки являются потенциальными рудами на Mn, Co, Ni и 
Cu. Запасы Мирового океана по этим металлам, содержа-
щимся в конкрециях и корках, сопоставимы со всеми ме-
сторождениями континентов [1, 2, 4, 5, 9, 11, 20, 21]. внима-
ние ученых акцентируется на необходимости детального 
исследования парадоксальных минеральных ассоциаций 
микро- и наноминеральных фаз [8] с применением совре-
менных аналитических методов и, прежде всего, методов 
локального анализа, поскольку их использование позво-
ляет получить совершенно новую информацию о формах 
нахождения рудных элементов и их распределении в жМК 
[2, 6, 7, 13]. Применение метода нейтронно-активационной 
авторадиографии позволит дополнить существующие дан-
ные по распределению и формам нахождения в конкреци-
ях ряда элементов.

исследуемые жМК района трансформных разломов 
Кларион и Клиппертон были взяты из коллекции образцов 
океанических железомарганцевых образований, любезно 
предоставленной проф. в.н. Шараповым (нГУ, иГМ Со 
ран), участвовавшим в восьмом рейсе ниС «академик ви-
ноградов» в 1986 году. драгирование велось от основания 
до вершины узкого хребта в южном боту разлома Кларион 
(16° 16’ – 16° 20’ с.ш., 136° 46’ – 136° 57’ з.д.; глубина: 4 000–
5 400 м) [17]. железомарганцевые руды представляют со-
бой конкреции никель-медной специализации.

методика исследования
образцы железомарганцевых конкреций цементирова-

лись эпоксидным компаундом в связи с их непрочностью. 
Затем из каждой конкреции выпиливались пластинки, из 
которых готовились тонкие полированные препараты, 
предварительно наклеенные эпоксидной смолой на под-
ложку из кварцевого стекла с низкими концентрациями 
урана и других элементов, что позволяло избежать ошибок 
при проведении нейтронно-активационного анализа. Пла-
стинки полировались на алмазных пастах во избежание 
заражения поверхности хромом, которое происходит при 
полировании традиционным способом, а также в связи с 
необходимостью приготовления безрельефных шлифов. 
Качественная безрельефная поверхность пластинок по-
зволяет в дальнейшем получать авторадиограммы высо-
кого качества, а также проводить их изучение методами 
сканирующей электронной микроскопии, микрозондового 
анализа и минераграфии и выявлять микрочастицы руд-
ных минералов.

для выявления пространственного распределения руд-
ных и сопутствующих элементов в океанических железо-
марганцевых конкрециях нами была предпринята попытка 
использования метода нейтронно-активационной бета-ав-
торадиографии. нейтронно-активационная бета-автора-
диография – разновидность ядерно-физических методов 
исследования распределения химических элементов, в 
основу которого положена регистрация бета-излучения с 
помощью ядерных эмульсий [3, 10, 14, 15, 22].
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После облучения препараты были подвергнуты гамма-
спектрометрическому анализу на установке для нейтрон-
но-активационного анализа (аналитики в.С. Пархоменко 
и С.Т. Шестель, иГМ Со ран). Причем такой анализ про-
водился несколько раз, по мере распада короткоживущих 
радиоизотопов. Таким образом, была получена информа-
ция о количественных соотношениях радионуклидов в пре-
паратах создающих авторадиографическое изображение 
(REE, As, Sc, Co, Sb, W). в серии из 15 экспозиций, первые 
были сделаны через 3 дня после облучения препаратов и 
длились от 6 часов до одних суток, последние через пол 
года с длительностью 2–3 суток.

анализ авторадиограмм проводился методом цифро-
вой обработки изображений с использованием программ-
ного комплекса ENVI. Численное сравнение данных почер-
нения авторадиографий разных препаратов проводилось 
только в пределах одной и той же экспозиции, без пред-
варительной обработки изображений.

Распределение co и совместное 
распределение sm, la и as
исходя из информации о спектрах активности гамма-

излучения пластинок конкреций, полученной с помощью 
гамма-спектрометрического анализа, известно, что в 
первую неделю после облучения авторадиографическое 
изображение создавали главным образом самарий, лан-
тан и мышьяк. на авторадиограммах, полученных через 
месяц и позже, фиксируется в основном только кобальт. 
неравномерное пространственное распределение рас-
сеянной формы нахождения элементов в железомарган-
цевой оболочке можно наблюдать уже на ранних экспо-
зициях, фиксирующих несколько элементов одновременно 
(Sm + La + As). наибольший перепад активности элементов 
обусловлен наличием ядерной части, в которой активности 
элементов, по сравнению с рудной оболочкой, значительно 
уменьшаются. Кроме этого, плотность распределения эле-
ментов в срезе жМК, фиксируемая на авторадиограмме, 
отражает концентрически зональную и, в некоторых слу-
чаях, радиальную структуру конкреций. наличие точечных 
концентраторов в рудной оболочке не выявлено. Можно 
наблюдать области резкого перепада плотности почерне-

ния на авторадиографических изображениях, фиксирую-
щих контрастное изменение концентраций элементов (по 
радионуклидам) во включениях обломков пород в рудной 
оболочке.

наиболее интересны поздние радиографии, получен-
ные после длительного остывания (750 суток) препарата 
и фиксирующие пространственное распределение одного 
из главных элементов железомарганцевых руд – кобаль-
та. Картина внутренней структуры конкреции выраженная 
в сочетании концентрических и радиальных структур, про-
явлена гораздо отчетливее (рис. 1), хорошо маркируются 
(светлые) прослои глинистого вещества. для некоторых 
конкреций фиксируется максимум в содержания кобальта 
в краевых частях жМК – на авторадиографиях этих образ-
цов выделяются области потемнения внешней части кон-
креции на расстоянии 3–5 мм от края (рис. 2, 3). Кроме этих 
широких полос, часто на самом краю присутствует тонкая 
двойная тёмная каёмка шириной 0,5–1 мм, фиксирующая 
зону обогащения-обеднения кобальтом краевой части же-
лезомарганцевой конкреции (см. рис. 2).

в образце с четко выраженным изменением содержа-
ния кобальта в железомарганцевой оболочке, с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (SEM LEO1430VP, 
аналитик а.Т. Титов, иГМ Со ран), было определено его 
содержание. в краевой части содержание кобальта оказа-
лось равным 0,6–1 мас. %, а в центральной части 0,2–0,3 
мас. %. Таким образом, используя логарифмическую за-
висимость плотности почернения пленки от концентрации 
излучающего элемента, появилась возможность привязать 
наблюдаемую на авторадиографическом изображении 
плотность почернения к содержанию кобальта. особо 
примечательным для данного образца является наличие 
тонких прослоев глинистого (алюмосиликатного) вещества 
между широкой внешней каемкой с повышенным содержа-
нием металла и остальной частью (см. рис. 3).

обсуждение результатов исследования
Согласно X. Han с соавторами [19], при детальном 

исследовании концентрической структуры железомарган-
цевой оболочки выделяются четыре уровня цикличности 
или масштабов повторяющихся слоёв. для исследуемо-

Рис. 1. Пространственное распределение Co в срезе железомарганцевой конкреции по данным бета-авторадиографии. На авто-
радиографии более темные участки фиксируют повышенные содержания Co. Распределение металла хорошо отобража-
ет концентрическую и радиальную структуру железомарганцевой конкреции
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Рис. 2. Авторадиография, фиксирующая уменьшение содержаний Co от края к центру железомарганцевой конкреции. При боль-
шем увеличении выявляется двойная каемка в краевой части железомарганцевой конкреции, свидетельствующая о рез-
ких кратковременных изменениях поступления кобальта и никеля в железомарганцевые конкреции; на авторадиографии 
стрелкой показано положение профиля от края к центру конкреции для построения графика плотности почернения эмуль-
сии

Рис. 3. На авторадиографии железомарганцевой конкреции проявляется обогащение кобальтом внешней каемки конкреции, от-
деленной от остальной части прослоями глинистого вещества. При большем увеличении заметно, что сами глинистые 
прослои обеднены кобальтом относительно железомарганцевого вещества; на авторадиографии стрелкой показано по-
ложение профиля от края к центру конкреции для построения графика плотности почернения эмульсии и. График плотно-
сти почернения эмульсии привязан к содержанию кобальта, определенному в краевой части и в центре конкреции в мас. %
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го ими образца была определена слоистость масштабов 
402–454, 185–206, 58–67 и 15–18 микрон. Кроме того, они 
показали, что в распределении главных элементов (Mn, 
Fe, Si, Al) наблюдаются те же уровни периодичности, что 
и у слоистости. выявленные периодичности в строении и 
составе железомарганцевой оболочки, по мнению данных 
авторов практически полностью описываются теорией ци-
клов Миланковича. Существующие три солнечно-земных 
орбитальных параметра: эксцентриситет, наклон земной 
оси и прецессия могут отвечать в железомарганцевых кон-
крециях первым трем периодичностям 402–454, 185–206, 
58–67 микрон. Значение средней скорости роста железо-
марганцевой оболочки, рассчитанное по орбитальным ци-
клам составляет 4,5 мм/млн.лет, и практически совпадает 
со скоростью 4,6 мм/млн.лет, определенной с помощью 
датирования ториевыми изотопами.

наблюдаемое на бета–авторадиографиях существен-
ное отличие между содержаниями Co, La, Sc (и As) в ядре 
и рудной оболочке конкреций является следствием способ-
ности концентрирования железомарганцевым веществом 
этих элементов [2, 5]. основными механизмами концентра-
ции микроэлементов из океанической воды является:

4) их соосаждение вместе с основными рудными ком-
понентами (Mn и Fe) конкреций;

5) адсорбция на образовавшейся, активной (в силу 
своей химической природы) поверхности железо-
марганцевых конкреций [12, 16].

Тонкая концентрическая и радиальная структуры, про-
являющиеся на совместных авторадиографиях Co, La, Sc 
и As и на авторадиографиях кобальта (см. рис. 1), отра-
жают распределение в конкрециях железомарганцевого и 
алюмосиликатного материалов. дело в том, что железо-
марганцевые образования являются по сути неравномер-
ной, в пределах образца, смесью оксидов марганца, желе-
за и частичек глины. в структуре конкреций наблюдается 
чередование прослоев более обогащенных оксидами мар-
ганца и железа и прослоев, более обогащенных глиной, а 
поскольку первые обладают более высокой сорбционной 
активностью, создается концентрическая структура рас-
пределения элементов – примесей. Кроме того, разная 
степень раскристаллизации минералов железа и марганца 
в пределах одной конкреции может влиять на изменение 
адсорбционной активности вещества конкреции от слоя к 
слою.

для распределения кобальта, кроме уже рассмотрен-
ных неоднородностей напрямую связанных с внутренним 
строением конкреции, были отмечены два случая обо-
гащения в пределах рудной оболочки внешних частей 
относительно внутренних. в одном из образцов наблюда-
ется постепенное уменьшение концентрации кобальта в 
железомарганцевой оболочке конкреции от края к центру 
(см. рис. 2). вероятно, постепенное изменение придонной 
океанической среды при формировании конкреций обусло-
вило плавное нарастание содержания рудного металла от 
центральной к краевой частям. Подобную интерпретацию 
можно привести и для второго образца, содержащего обо-
гащение кобальтом на периферии (см. рис. 3). отличием 
будет существование в процессе его формирования вре-
менного интервала, в течение которого, вместо железо-
марганцевого вещества, конкреция обрастала глинистыми 
частицами, после которого вновь происходило формирова-
ние железомарганцевого слоя в обстановке способствую-
щей более интенсивному накоплению кобальта.

ранее, в результате изучения распределения кобальта 
в железомарганцевых корках, поднятых в центральной ча-
сти Тихого океана, в районе островов лайн (рейс «Midpac», 
1981, 1984, 1985 [18]), была установлена прямая корреля-
ционная зависимость между концентрациями кобальта в 
рудных оболочках и скоростью их роста [23]. возраст корок 
определялся по космогенному изотопу 10Be. Установлено, 
что максимальное обогащение руд кобальтом происходит 
при минимальной скорости их роста и наоборот. Такая за-
висимость концентрации кобальта и скорости роста корок 
описывается уравнение: G (mm/Ma) = 1,28 / [Co (%) – 0,24]. 
если воспользоваться данным выражением, то 1 мм же-
лезомарганцевой оболочки при содержаниях кобальта 2 %, 
1 %, 0,5 %, 0,3 % будет образовываться соответственно со 
скоростями около (в млн.лет): 1,4, 0,6, 0,2, 0,05. Таким об-
разом, используя данную модель [23] можно придти к вы-
воду о резко различной скорости роста изученных нами 
конкреций, в различные периоды их существования. Так, в 
представленной на рис. 3 конкреции внутренняя зона мощ-
ностью 40 мм с концентрацией кобальта 0,3 % формиро-
валась в течение 2 млн.лет, в то время как 10 мм внешней 
зоны (1 % Co) возникла за 6 млн.лет.

работа выполнена при поддержке грантов: рФФи 12-
05-31324; 12-05-01164; научной школы н.л. добрецова; 
Президиума Со ран 89, онЗ-5.1.
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abstract. There a neccessity to access the genetic risk, diagnostic screening, heakth rehabilitation for the environmen-
tal assessment of an impact of products of nuclear explosions on human populations.

К факторам, загрязняющим среду обитания человека 
свойственны и генетические последствия. доказано, что в 
биосферу вводятся агенты, которые способны проникать 
в зародышевые и соматические клетки и поражать в них 
молекулы днК. Такие агенты получили название мутаге-
нов среды. влияние мутагенов среды на генетический ап-
парат человека и других организмов имеет сложный, ком-
плексный характер. Чтобы понять характер и размеры этих 
влияний, нарушающих жизнедеятельность организмов и 
эволюцию живого, осознать их генетические последствия, 
необходимо всесторонне оценить роль нарушений наслед-
ственного аппарата организмов под действием мутагенов 
среды и значение способов защиты от повреждений днК, 
в которой записаны генетические программы организмов. 
Так, длительное нахождение популяции растений и живот-
ных на территориях с повышенным радиационным фоном 
может привести к возникновению изменений в генетиче-
ском аппарате составляющих популяции организмов. в 
связи с этим наблюдения за хронически облучаемыми при-
родными популяциями живых организмов представляют 
особый интерес, так как именно на популяционном уровне 
важны микроэволюционные изменения, возникающие у 

растений и животных под действием мутагенных факто-
ров. растения, в отличие от животных, не способны пере-
меститься в более благоприятную среду и поэтому вынуж-
дены находиться на загрязненной почве и под постоянным 
воздействием радиоизлучений. Семена растений исполь-
зуют как модель для многих исследований в области изуче-
ния действия излучений. Критериями радиочувствительно-
сти семян служат: 1) энергия прорастания; 2) всхожесть; 3) 
выживаемость растений; 4) подавление роста; 5) степень 
стерильности растений; 6) число аберраций хромосом в 
первом митозе в клетках проростков семян. Были иссле-
дованы 1, 2 и 3 (северо-западный берег «атомного» озера) 
точки с повышенным радиационным фоном и 4, 5, 6 и 7 
(оип-2, Койтас, и территория вблизи района населенного 
пункта Чайковка жана-Семейского района восточно-Ка-
захстанской области) точки. Сбор семян проводился по 
мере созревания. оценка качества семян (энергия и лабо-
раторная всхожесть и веса 1000) проводилась по общепри-
нятой методике [2].

Координатная привязка точек исследования про-
водилась с использованием навигационного прибора. 
на каждом участке плотность поверхности загрязне-



96

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

ния α-частицами измеряется прибором Кра-1 № М-410, 
β-частицами КрБ-1 №У916, а значения МЭд γ-излучения 
прибором Синтэкс №08736 на поверхности почвы по дан-
ным полевой радиометрии из исследуемых участков самая 
высокая доза излучения зафиксирована на опытно-экспе-
риментальной площадке «Балапан» на поверхности почвы 
– 2 437 мкр/ч.

отбор образцов для биологических исследований жит-
няка гребенчатого был проведен в 7 точках на территории 
оЭП «Балапан». объектами исследования были семена 
доминантных видов растений – Agropyron cristatum (L.) 
Gaerth. (житняк) семейства Graminea (злаки), произрастаю-
щих на территории опытно-экспериментальной площадки 
«Балапан» Семипалатинского испытательного полигона.

результаты изучения энергии прорастания и лабора-
торной всхожести семян житняка гребенчатого выявили 
заметные различия. Энергия прорастания семян, собран-
ных в «грязной» точке «Балапан» была равна 9,5 %, 4 %, 
3 %, тогда как на относительно «чистой» точке и контроле 
она составила 46,5 %, 9 %, 11 %, 16 %. Схожие результаты 
наблюдается и в разнице показателей всхожести семян. 
всхожесть семян в «грязной» точке составила 45,5 %, 4 %, 
4 %, а в фоновой и контрольной точке 54,6 %, 11 % 11 %, 
39 %. Показатели энергии прорастания собранные в севе-
ро-западном берегу с каждым годом упало с 9,5 % в 2002 г. 
до 4 % в 2004 и до 3 % 2005 гг. Показатели лабораторной 
всхожести семян от 45,5 % в 2002 г. до 4 % в 2004 и 2005 гг. 
в 2004–2005 годах семена житняка гребенчатого имели 
плохую всхожесть: в выборке из 100 семян прорастало 4 %. 
При анализе энергии прорастании и всхожести семян вы-
явлены статистически достоверные эффекты стимуляции 
при дозах 2 437 мкр/ч и 12 мкр/ч. При дозах 1 960 мкр/ч 
и 789 мкр/ч наблюдалась существенное угнетение. Мас-
са 1 000 семян в грязной точке составила 1,19 %, 0,63 %, 
0,83 % и в фоновой и на контрольной точке 1,96 %, 0,81 %, 
0,71 %, 0,97 %. При анализе изменения массы 1 000 зерен 
обнаружена достоверная стимуляция при дозе 12 мкр/ч и 
достоверное угнетение при остальных дозах. авторы отме-
чают [3], что масса 1 000 зерен контролируется сложной ге-
нетической системой, в которой главную роль играют гены 
с аддитивными действием. При изучении веса 1 000 семян 
заметных увеличений не выявлено, в семи точках масса 
1 000 зерен варьируют от 0,63 % до 1,96 %.

результаты морфофизиологического исследования се-
мян Agropyron cristatum (L). Gaerth. (житняк) показывают, 
что на территориях с повышенным радиационным фоном 
качество семян по энергии прорастания и всхожести семян 
с каждым годом ухудшалось. У семян с «грязной» точки, 
где аккумуляция искусственных радионуклидов в пробах 
растений и в почве (на которой растет Agropyron cristatum) 
выше, больше наблюдались отклонения в сторону мень-
ших величин, семена оказались менее удлиненными и вы-
полненными, а у семян, отобранных с фоновых и контроль-
ных точек, где содержание искусственных радионуклидов 
в пробах растений и в почве (на которой растет Agropyron 
cristatum) меньше – в сторону больших. в весе 1 000 семян 
какие-либо изменения не отмечаются. из полученных ре-
зультатов следует, что на популяционном уровне протека-

ют важные микроэволюционные изменения, возникающие 
у растений под действием мутагенных факторов.

 академик н.П. дубинин писал еще в конце прошлого 
века [1], что в центре всей этой проблемы стоит человек. 
необходимо знать в какой мере нарушения в сфере оби-
тания человека отразятся на здоровье живущих людей 
и на генетической информации будущих поколений. из 
литературы известно, что основной категорией мутации 
служат генные изменения. Так, при спонтанных абортах 
50 % случаев обязано появлению доминантных мутаций. У 
новорожденных в 96 % случаев наследственные дефекты 
обусловлены действием генных мутаций. в 4 % случаев 
имеет место действие хромосомных изменений в виде на-
рушений числа или структуры хромосом [2].

После аварии на Чернобыльской аЭС было проведено 
выборочное обследование детей, проживающих в регио-
нах, вблизи Чернобыльской аЭС. результаты указывают 
на статистически значимые возрастания индивидуальных 
и групповых частот аберрантных лимфоцитов и аберраций 
различного типа в детских возрастных группах населения, 
проживающих в регионах с повышенным радиационным 
фоном [3]. в результате цитогенетического обследования 
населения Украины, проживающего в районе выпадения 
радиоактивных осадков после аварии на Чернобыльской 
аЭС установлено, что у жителей достоверно возросла 
встречаемость аберраций хромосомного типа, особенно 
маркеров радиационного воздействия (дицентриков, коль-
цевых и атипичных хромосом), т.е. она почти в 8 раз пре-
высила контрольный уровень для этих мутаций, составляя 
0,4 и 0,44 на 100 метафаз (контроль 0,05 на 100 метафаз) 
[4].

из факторов, ведущих к аномалиям хромосом, особое 
значение придается ионизирующей радиации, так как все 
виды облучений вызывают хромосомные аберраций в за-
родышевых и соматических клетках человека [5]. Японски-
ми учеными были исследованы хромосомы в лейкоцитах 
крови людей, подвергшихся облучению при атомных бом-
бардировках Хиросимы и нагасаки Awa и др., [6] показали, 
что хромосомные перестройки свойственны лейкоцитам 
крови людей даже спустя по меньшей мере три десятиле-
тия после взрыва. Цитогенетический анализ лейкоцитов 
людей, получивших облучение был также проведен иссле-
дователем Sofuni [1997]. оказалось, что все облученные 
люди имели лейкоциты, среди которых более 10 % имели 
хромосомные перестройки. результаты эпидемиологиче-
ских и экспериментальных исследований указывают на 
индукцию нестабильности генома у потомства родителей, 
подвергшихся воздействию ионизирующей радиации. Эта 
нестабильность генома, прежде всего, проявляется повы-
шением темпов мутирования и увеличением риска возник-
новения опухолевых и других патологий у потомства (Ху-
долей в.в., 1994). При этом отмечается появление разных 
видов хромосомных аберраций в клетках и повышение 
общего уровня нарушений хромосом. антушевич а.е. и 
др. (1993) выявили в эксперименте, что пролонгирован-
ное низкоинтенсивное облучение способно вызывать до-
стоверное увеличение количества клеток с хромосомными 
аберрациями и реципрокными транслокациями хромосом 
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не только у облученных, но и у их потомков первого, а осо-
бенно – второго поколения.

 нами в период 1993–2000 гг. проведено изучение коли-
чественной зависимости и спектра структурных и числовых 
аберраций хромосом у 35 человек из районов Карагандин-
ской области, прилегающих к Семипалатинскому ядерному 
полигону. Также были обследованы 201 детей, из них 81 – 
с перинатальным поражением нервной системы, 70 детей 
– с врожденными пороками развития, 50 здоровых детей, 
которые составили контрольную группу. Частота клеток с 
аберрациями хромосом составляет в среднем 2,4 %, а ча-
стота аберраций на клетку составляет 0,0246. выявлены 
как структурные (93,6 %), так и числовые аберраций (6,4 %) 
хромосом. Среди клеток с нарушениями структуры хромо-
сом преобладали аберраций хромосомного типа (67,04 %) 
над хроматидными (32,95 %).

 результаты проведенных нами эпидемиологических 
и экспериментальных исследований указывают на индук-
цию нестабильности генома у потомства родителей, под-
вергшихся воздействию ионизирующей радиации. Эта 
нестабильность генома, прежде всего, проявляется по-
вышением темпов мутирования и увеличением риска воз-
никновения опухолевых и других патологий у потомства. 
Так, при обследовании населения Бескарагайского района 
СиЯП нами были также установлены эффекты малых доз 
радиации (хроническое воздействие) в ряду поколений, что 
позволило провести биологическую дозиметрию для ре-
конструкции доз облучения у потомства, родители которых 
были подвержены воздействию гамма-облучения в период 
ядерных испытаний на полигоне.

К настоящему времени цитогенетикой изучены зако-
номерности действия самых разнообразных генотоксиче-
ских агентов и накоплен достаточно большой фактический 
материал по динамике выхода и разнообразия типов хро-
мосомных аберраций, ведущей причиной образования ко-
торых считаются трудно репарируемые двойные разрывы 
днК. К изучению новых молекулярных механизмов образо-
вания цитогенетических повреждений посвящены работы 
многих ученых [7].

У населения, проживающего в регионе Семипалатин-
ского ядерного полигона уровень заболеваний крови и 
кроветворных органов при дозе облучения 90,0 сЗв в 2–2,5 
раза превышает уровень контрольных районов, а в дозе 
7,0–35,0 сЗв в 1,3–1,5 раза. в структуре заболеваний кро-
ви и кроветворных органов преобладает железодефицит-
ная анемия, уровень который среди облучившихся в дозе 
90–199,0 сЗв в 1,5–2 раза выше, чем в контрольной группе. 

 Таким образом, наряду с широкомасштабной профи-
лактической работой среди населения по совершенство-
ванию питания, направленность которых рассчитана на 
выявление легких форм анемии, существенное значение 
имеет проведение скрининговых исследований, по выяв-
лению нарушений на клеточном уровне и функциональных 
изменений, определяющих заболевания, а именно:

• направить усилия на предупреждение анемии среди жен-
щин и детей до 5 лет в регионах, пострадавших от ядерных 
испытаний, путем усовершенствования знаний о патогене-
зе анемии и рационализации питания. Широкомасштабная 
профилактика анемии среди женского и детского населения 
региона СиЯП, с учетом рациональной нутрицио- и – фер-
ротерапии.

• изучить цитоморфометрические показатели перифериче-
ской крови при анемии беременности для разработки ран-
них диагностических и прогностических критериев развития 
анемии и выделения групп риска.

• изучить внутриклеточные механизмы развития анемии у 
матери и ребенка.

Экологическая оценка влияния продуктов ядерных 
взрывов на состояние популяции человека и разработка 
методов диагностики, коррекции и реабилитации здоровья 
населения, является главнейшей задачей на сегодняшний 
день. для этого необходимо провести:

• оценку генетической опасности влияния многолетних ядер-
ных испытаний на генофонд популяций человека, исполь-
зуя метод биологической дозиметрии у потомства;

• провести диагностический скрининг физиологического и 
психического состояния организма людей, подвергшихся 
влиянию многолетних ядерных испытаний;

• реабилитацию здоровья населения методами детоксикации 
с использованием высокоэффективных антиоксидантов.
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техногенная (137cs, 241am) И пРИРодная (201pb, 40k, 226ra, 232th, 238u) 
РадИоактИВностИ В тоРфяной залежИ дулИхИнского Болота пРИ 

оценке атмосфеРных потокоВ мИнеРального ВеЩестВа
в.а. Бобров, в.в. Будашкина, М.С. Мельгунов, Г.а. леонова, а.е. Мальцев
институт геологии и минералогии Со ран, новосибирск, россия, bobr@igm.nsc.ru

technogenIc (137cs, 210am) and natural (210pb, 40k, 226ra, 232th, 238u) components 
of radIoactIVIty In the peat deposIt of dulIhInsky bogs In the 

eValuatIon of the atmospherIc flow of mIneral substance
V.A. Bobrov, V.V. Budashkina, M.S. Melgunov, G.A. Leonova, A.E. Maltsev

Institute of Geology and Mineralogy SB rAS, novosibirsk, russia, bobr@igm.nsc.ru

abstract. On the base of analysis of the distribution of 210Pb (natural) and 137Cs (anthropogenic) radioactivity in the peat 
section of Dulihinsky bog (Buryatia) there were carried out the stratification by horizons. Obtained values of on element 
admission on the earth surface for the second half of the XX century are comparable with values of the Western Siberia 
areas, subjected to the anthropogenic impact. The values remain high enough in the middle ages. It is explained by the 
proximity of mountain systems, in contrast to Western Siberia with a droughty environments.

Глобальное загрязнение атмосферы под воздействием 
антропогенных и техногенных факторов устанавливается 
не только на основе прямых определений потоков атмос-
ферной взвеси (снеговая съемка), но и изучения стратифи-
цированных отложений в донных осадках озер, полярных 
льдах, что позволяет установить динамику потоков в тече-
ние геологического времени.

Также, можно получить информацию по потокам веще-
ства из атмосферы, изучая стратифицированные горизон-
ты в торфяниках. С этой целью нами исследовался болот-
ный массив дулиха. он расположен на южном побережье 
оз. Байкал на предгорной Танхойской равнине. равнина, 
представляющая собой часть дна Байкальской впадины, 
ограничена береговой полосой оз. Байкал на севере и 
хребтом Хамар-дабан на юге и находится в области разви-
тия влажных предгорно-подгорных таежных ландшафтов. 
Климат района умеренно континентальный, среднегодовое 
количество осадков приближается к 620 мм [1]. Болото ду-
лиха – около 1 км в поперечнике, плоское, его водосбор-
ный бассейн четко не оконтурен. основное поступление 
влаги происходит за счет грунтовой миграции от гор вниз 
по наклону Танхойской равнины. Торфяная за-
лежь болота дулиха представлена остатками 
эвтрофных и мезатрофных растений, относя-
щихся к пяти отделам: мхам, папоротникообраз-
ным, плаунообразным, голосеменным и покры-
тосеменным [1, 4]. Представители рода Carex 
(осоки) доминируют во всех торфяных слоях 
(среднее содержание 40–50 %), также значи-
тельна доля (в среднем 20–30 %) Scheuchzeria 
palustris (шейхцерия болотная), в отдельных 
слоях установлено до 20–30 % сфагновых мхов. 
Координаты точки отбора торфяного монолита 
на глубину 47 см, площадью 22 × 13 см2, соста-
вили 51° 31’ с.ш., 105° 00’ в.д.

Было проведено препарирование отобран-
ного материала торфяника. Монолит (47 см) 
был разрезан через 2 см на 23 фрагмента. об-

разцы торфа были высушены до воздушно-сухого состоя-
ния в лабораторном помещении при t = +20 °С и озолены 
при t = +450 °С в муфельной печи. Подсчитана плотность 
сухого торфа (г/см3) и зольность (%) для каждого из 23 
фрагментов монолита (рис. 1).

Плотность торфа в самых верхних слоях монолита (0–3 
см) составила 0,014 г/см3, в горизонте 7–9 см – 0,038 г/см3 
(рис. 1). в более уплотненных слоях, в интервале 11–29 см, 
плотность торфа на уровне 0,04–0,05 г/см3, в нижних слоях 
монолита (интервал 30–43 см) достигает 0,06 г/см3.

Зольность образцов торфа в монолите имеет иной ха-
рактер. в слабо уплотненных горизонтах (5–7 см) зольность 
максимальная и составляет 8,8 %. а в более уплотненных, 
средних и нижних горизонтах она снижается до величины 
5 % (рис. 1). высокую зольность в верхних горизонтах мо-
нолита можно связать с запыленностью приземной атмос-
феры (за счёт железной дороги и автомагистрали рядом с 
посёлком дулиха).

определены естественно-радиоактивные (210Pb, 226ra, 
232th, 238u, 40K) и техногенные (137cs, 241Am) элементы в об-
разцах золы торфа на низкофоновом колодезном детекто-

Рис. 1. Графики плотности сухого торфа (г/см3) и его зольности (%) в 
монолите торфяника Дулиха
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Таблица 1. Активность слоев монолита и их возраст (по 210Pb)

интервал см
Сух. торф в 
слое г/см2

активность слоя Бк/см2 активность ниж. 
слоев Бк/см2

Календар-
ный возраст 

слоя, год

длительность 
формирования 

слоя, годCs-137 Pb-210 Pb-210

0–3 0,042 0,00500 0,025 0,515 2009 2

3–5 0,034 0,00519 0,024 0,490 2008 1

5–7 0,063 0,01359 0,059 0,466 2003 5

7–9 0,077 0,01917 0,067 0,407 1997 6

9–11 0,081 0,01958 0,067 0,340 1990 7

11–13 0,089 0,02351 0,062 0,273 1982 8

13–15 0,114 0,02628 0,054 0,211 1972 10

15–17 0,088 0,01764 0,044 0,157 1962 10

17–19 0,087 0,01206 0,038 0,113 1948 14

19–21 0,092 0,01065 0,030 0,076 1932 16

21–23 0,083 0,00901 0,019 0,046 1915 17

23–25 0,091 0,00845 0,012 0,027 1895 20

25–27 0,097 0,00620 0,009 0,015 1863 32

27–28 0,091 0,00465 0,004 0,005 1828 35

29–31 0,116 0,00465 0,001 0,002 1805 23

31–33 0,124 0,00316 0,001 0,001

33–35 0,109 0,00164 0,000 0,000

35–37 0,116 0,00148 0,000 0,000

37–39 0,122 0,00091 0,000 0,000

39–41 0,121 0,00087 0,000 0,000

41–43 0,120 0,00089 0,000 0,000

43–45 0,109 0,00074 0,000

45–47 0,083 0,00090 0,000

сумма 2,149 0,1962 0,516

Рис. 2. Распределение естественно-радиоактивных элементов в разрезе монолита
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ре фирмы EURISYS MEASURES (Франция). распределе-
ния их значений по слоям монолита приведены на рисунке 
2. отметим достаточно выдержанные значения содержа-
ния K2O, монотонно возрастающие от 1,6 % до 2,9 % в верх-
них слоях монолита, с максимальным содержанием 5,0 % 
в слое 0–3 см. относительно высокое содержание радия 
наблюдается в слоях 3–5 см и 5–7 см, при этом коэффици-
енты равновесия Кр (Ra/U) составляют величины 9,7 и 11,5 
соответственно, намного превосходя средние Кр (1,7±0,7) 
по всему разрезу. радий, как и калий, проявляет биофиль-
ные свойства, возможно за счёт его способности создавать 
ионизирующее излучение. Средние значения концентра-
ции тория и урана в разрезе монолита (11,9±2,3 
и 3,7±1,6 ppm), а также, их отношения, равные 
3,6±1,4, близки к кларкам U и Th и их отноше-
нию в глинистом сланце [5]. Следовательно, ка-
лий, торий и уран поступают в болото в составе 
терригенной пыли, а неравновесный радий из 
грунтовых и болотных вод.

для хронологической датировки монолита 
важен характер распределения 210Pb, постоянно 
поступавшего из атмосферы и распадавшегося 
со временем в образовавшихся стратифици-
рованных горизонтах. Полученные значения 
удельной активности 210Pb, а также 137cs, 241Am, 
поступавших из атмосферы в период 1953–1963 
гг., были использованы для подсчета активно-
сти слоёв с учетом зольного вещества в каждом 
слое (рис. 3).

Спад активности 210Pb в слое (акт. cлоя Pb-
210) начинается ниже «дневной» поверхности, 
в частности, от горизонта 5–7 см, а на горизон-
тах 29–33 см фиксируется «полный» распад 
210Pb и, следовательно, возраст слоев на этих 
горизонтах должен быть более 150 лет (6 пе-
риодов полураспада 210Pb). низкое содержание 
210Pb в приповерхностных слабо уплотненных 
слоях свидетельствует о проницаемости выпа-
дающего из атмосферы радионуклида в более 
уплотненные горизонты, иными словами, на по-
верхность подошвы «деятельного» слоя, ниже 
которой начинается стратификация. Эффект 
проницаемости приводит к омоложению страти-
фицированных горизонтов на величину годов, 
соответствующих возрасту подошвы «деятель-
ного» слоя.

в отличие от непрерывного поступления 
210Pb из атмосферы, поступление 137Cs и 241Am 
происходило только в 1953–1963 гг. [6]. За такой 
временной интервал сформировался, напри-
мер, слой 11–13 см, содержащий в себе 0,089 г/
см3 сухого торфа (табл. 1). в настоящий момент 
55 % захороненного 137Cs находится в 5 слоях 
интервала 7–17 см, содержащих в себе 0,45 г/
см3 сухого торфа, который мог накопиться не 
менее, чем за 40 лет. всё это свидетельствует о 

том, что 137Cs интенсивно мигрирует по разрезу, проявляя, 
по-видимому, свои биофильные свойства.

распределение 241Am имеет максимальные значения в 
слоях 16–18 см, что свидетельствует о слабой, в отличие 
от 137Cs, миграции его по разрезу и дает нам основание 
слой 18 (17–19 см) отнести к 1953 году (табл. 2).

расчет возраста слоев, на основе распадающегося 
210Pb, проведен по формуле, использованной ранее [3]:

t = (T / ln2) • ln(Ao / At),
где T = 22,6 год, Ao – активность всех слоев, содержащих 210Pb, At 
– активность слоев, залегающих ниже исследуемого слоя (ниже 
его подошвы).

Рис. 3. Активности 210Pb, 137Cs (Бк/см2) и 241Am (Бк/дм2) в слоях монолита

Рис. 4. Коэффициенты обогащения химическими элементами горизонтов 
монолита торфа в интервалах: (А) 0–11см; (Б) 11–21см; (В) 21–31см
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результаты расчетов представлены в таблице 1, в ко-
лонке «календарный возраст слоя».

Поскольку возможности возрастных оценок по 210Pb 
ограничены, для хронологии слоев монолита ниже 30 см 
использована датировка горизонта 300 см дулихинского 
торфяника по 14C – 7 616 л.н. (NUTA-5615) [1]. Предполагая, 
что выдерживалась постоянная скорость накопления ми-
неральной компоненты, в нижних слоях монолита оценены 
скорости накопления торфа и минеральной компоненты 
(табл. 2).

Химический (элементный) состав минеральной компо-
ненты позволяет определить её источники (атмосферный, 
биохимический) [2]. атомно-абсорбционное определение 
содержания 19 химических элементов в образцах торфа 
осуществлено пламенными и электротермическими мето-
дами атомизации, а Hg – методом холодного пара. Полу-

ченные значения содержаний элементов нормированы по 
алюминию (табл. 3) и глинистому сланцу для оценки сте-
пени фракционирования по «коэффициентам обогащения» 
(EF – Enrichement Factor) согласно выражению:

EF = (Xi / Al)торф / (Xi / Al)глина,
где Xi – концентрация каждого элемента в торфе и такового же 
в глине [5].

Построены графики EF для верхней половины моно-
лита, где достаточно уверенно можно выделить отло-
жения торфа в 18, 19 и 20 веках (рис. 4). обогащенность 
щелочными, щелочноземельными элементами, медью и 
марганцем верхних слоев 0–3 см на дулихинском болоте 
(рис. 4а) также характерно и для всех ранее изученных 
нами болот Сибири. Перераспределение указанной груп-
пы элементов, в пределах так называемого «деятельного 

Таблица 2. Скорости накопления торфа и зольного вещества

Середина слоя, см
Сухой торф в 

слое, г/см2

длительность 
слоя, год

Календарный 
возраст слоя, год

накопление сухого 
торфа, г/дм2/год

накопление зольно-
го вещ-ва, г/дм2/год

1,5 0,042 2 2009 2,1 0,100

4 0,034 1 2008 3,35 0,204

6 0,063 5 2003 1,25 0,110

8 0,077 6 1997 1,28 0,110

10 0,081 7 1990 1,16 0,087

12 0,089 8 1982 1,12 0,086

14 0,088 10 1972 0,88 0,073

16 0,088 10 1962 0,88 0,065

18 0,0867 14 1948 0,62 0,040

20 0,092 16 1932 0,57 0,037

22 0,083 17 1915 0,49 0,033

24 0,091 20 1895 0,45 0,030

26 0,097 32 1863 0,30 0,020

28 0,091 35 1828 0,26 0,017

30 0,116 23 1805 0,51 0,032

32 0,124 55 1750 0,23 0,013

34 0,109 55 1695 0,20 0,010

36 0,116 55 1640 0,21 0,011

38 0,122 55 1585 0,22 0,012

40 0,121 55 1530 0,22 0,011

42 0,120 55 1475 0,22 0,011

44 0,109 55 1420 0,20 0,011

46 0,083 55 1365 0,15 0,009

сумма 16,87 1,133

Таблица 3. Содержание Al (опорного элемента) в слоях монолита в расчете на сухое вещество
см 0–3 3–5 5–7 7–9 9–11 11–13 13–15 15–17 17–19 19–21 21–23

Al % 0,20 0,24 0,32 0,51 0,54 0,63 0,7 0,6 0,43 0,45 0,43

см 23–25 25–27 27–29 29–31 31–33 33–35 35–37 37–39 39–41 41–43 43–45 45–46

Al % 0,51 0,43 0,45 0,42 0,40 0,33 0,34 0,36 0,37 0,31 0,44 0,43



102

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

слоя» вызвано их биофильным характером и участием в 
процессах фотосинтеза при образовании зеленой массы 
сфагнового мха. в слоях ниже 17 см коэффициенты обо-
гащения EF для многих элементов в монолите близки 1 
или не превышают 2, более 2 отмечаются лишь для Ca, Fe. 
Явный дефицит замечен у K и Mg, имеющих значения ко-
эффициентов обогащения (EF) на уровне 0,6–0,8. высокие 
значения EF характерны для Pb, Zn, Cd, Hg. однако, из-за 
их малой распространенности, они существенно не влияют 
на весовой объем захороненного минерального вещества. 
Эти элементы входят в группу «летучих» [3], характеризу-
ющих загазованность атмосферы и могут быть напрямую 
связаны с атмосферным аэрозолем, отражая время его по-
ступления на земную поверхность, поскольку не вступают в 
биохимические процессы, являясь экологически опасными 
для флоры.

дефицит содержаний Mg и K в разрезе свидетельству-
ет о существовании «деятельных» слоев на всех времен-
ных этапах формирования торфяника, во всяком случае, в 
последние 200 лет. Преимущество атмосферного источни-
ка формирования минерального состава характерно и для 
большинства других элементов, что подтверждается зна-
чениями зольности, которые на 80-90% можно связать с ат-
мосферой. Кроме атмосферного источника минерального 
вещества, принятого нами основным для дулихинского бо-
лота, для объяснения «избыточных» концентрации Ca, Fe 
и даже Mn во всем разрезе следует признать постоянную 
связь с грунтовыми водами. 

итак, на основе анализа распределения радиоактив-
ностей 210Pb (природной) и 137Cs (техногенной) по разрезу 
монолита торфяника дулихинского болота (Бурятия) про-
ведена стратификация его горизонтов. Получены значения 
поступления элементов на земную поверхность для второй 
половины XX века (табл. 4), соизмеримые со значениями 
для отдельных областей Западной Сибири [2], подвержен-
ных антропогенному воздействию. Значения остаются до-
статочно высокими и в средневековье, что мы объясняем 
близостью горных систем (Хамар-дабан), в отличие от За-
падной Сибири с её аридными обстановками.

работа выполнена при финансовой поддержке рФФи 
(грант 11-05-00655).

литература
 1. Безрукова Е.В., Кривоногов С.К., Такахара Х. и др. Летопись 

позднечетвертичной и голоценовой истории юго-восточ-
ного побережья оз. Байкал по материалам скважины «Дули-
ха» // Проблемы реконструкций климата и природной сре-
ды голоцена и плейстоцена Сибири, вып. 2. – Новосибирск: 
Изд-во Ин-та археологии и этнографии СО РАН, 2000. – C. 
36–47.

 2. Бобров В.А., Прейс Ю.И., Будашкина В.В. Оценка потоков 
минерального вещества из атмосферы на основе микро-
элементного состава торфяной залежи верхового боло-
та Бакчар-1 (южная тайга Западной Сибири) // Тяжелые 
металлы и радионуклиды в окружающей среде: Матер. VII 
Междунар. науч.-практ. конф., Семипалатинский государ-
ственный педагогический институт, 4–8 октября 2012 г. 
– Т.1. – Семей, 2012. – С.82–90.

 3. Гавшин В.М., Бобров В.А., Cухоруков Ф.В., Будашкина В.В., 
Мельгунов М.С. Свидетельства фракционирования хими-
ческих элементов в атмосфере Западной Сибири по дан-

ным исследования верхового торфяника // Доклады Акаде-
мии наук, 2004. – Т.396. – №6.

 4. Krivonogov S.K., Takahara H. Late Pleistocene and Holocene 
environmental changes recorded in the terrestrial sediments 
and landforms of Eastern Siberia and Northern Mongolia // Pro-
ceedings International Symposium 21st-Century COE Program. 
17–18 March, 2003. – Kanazawa, 2003. – P.30–36.

 5. Li Yuan-hui. Distribution patterns of the elements in the ocean: 
A synthesis // Geochim. Et. Cosmochem. Acta. 1991. – V.55. – 
P.3223–3240.

 6. МясниковА.А , Медведев В.И., Коршунов Л.Г., Ткаченко И.М. 
и др. Радиационная обстановка особо охраняемых участков 
центральной экологической зоны Байкальской природной 
территории // Радиоактивность и радиоактивные 
элементы в среде обитания человека: Матер. II 
Международной конференции, Томск: изд-во «Тандем-Арт, 
2004. – С.411–420.

Таблица 4. Средние годовые скорости накопления вещества 
(потоки)

временной 
интервал, годы

Торф, г/см2 год Зола, мг/дм2 год

1957–2006 1,1 89

1910–1957 0,56 37

1800–1910 0,37 23



103

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

опРеделенИе состаВа нИзкоуРоВнеВых отходоВ 
пРедпРИятИй уРаноВого пРоИзВодстВа

а.е. Богуславский
институт геологии и минералогии им. в.С. Соболева Со ран, новосибирск, россия, boguslav@igm.nsc.ru

the study of composItIon of low-leVel waste from uranIum productIon
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abstract. The study of mineral and elemental composition of the low-level uranium waste is presented. The forms 
of uranium in rocks the regularities of uranium leaching from waste, the concentrations of uranium in solution in their 
interaction with groundwater are defined. The percentage of uranium leaching depends on the type of waste, and var-
ies from 1 to 20 %.

Построение долгосрочных прогнозов влияния храни-
лищ радиоактивных отходов (рао) на окружающую среду 
невозможно без изучения процессов происходящих в хра-
нилищах после их консервации. Это особенно актуально 
для рао которые в соответствии с ФЗ №190 «об обраще-
нии с радиоактивными отходами» могут попасть в катего-
рию «особых». Как показывает практика, хранилища этих 
отходов не всегда надежно изолированы от окружающей 
среды и в отдельных случаях могут взаимодействовать с 
грунтовыми водами верхних водоносных горизонтов [3]. в 
результате такого взаимодействия наблюдается переход 
радиоактивных элементов в растворы и вынос за пределы 
хранилища.

Целью настоящей работы было определение элемент-
ного и минерального состава, формы нахождения урана в 
образцах отходов трех Сибирских предприятий росатома; 
определить концентрации элементов в растворах при кон-
такте отходов с грунтовыми водами и оценить количество 
подвижного урана в основных типах отходов. в качестве 
образцов рао были взяты отходы трех предприятий ро-
сатома.

определение элементного состава твердых проб про-
водилось методом рентгено-флюоресцентного анализа с 
использованием синхротронного излучения с регистраци-
ей на Si(Li) – детекторе на станции элементного анализа 
вЭПП-3 иЯФ Со ран. Формы содержания урана опреде-
лялись с помощью электронного сканирующего микроскоп 
Tescan MIRA 3 LMU. Минеральный состав образцов опре-
делялся методом рентгеновской порошковой дифрактоме-
трии на дифрактометре дрон-3 (излучение СuКа).

анализ элементного состава жидких проб осущест-
влялся в аналитическом центре иГМ Со ран методами 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP 
MS) высокого разрешения на приборе фирмы FINNIGAN 
MAT (Germany). Концентрации анионов определялись ти-
триметрическим, турбидиметрическим (с применением 
фотоколориметра ПЭ-5300 ви фирмы «ЭкоХим»), потен-
циометрическим (Мультитест иПл-513) методами.

для экспериментов были выбраны пять образцов рао 
из хранилищ трех предприятий росатома: оао «нЗХК», 
оао «По ЭХЗ» и оао «аЭХК». Эти предприятия использу-
ют для нейтрализации кислотных урансодержащих хвостов 

известковое молоко (Ca(OH)2) и сбрасывают получающие-
ся пульпы в приповерхностные шламоотстойники. Среди 
них три образца урансодержащих карбонатных шламов 
которые образованы после отделения урана от дочерних 
элементов и два образца отходов полученных при пере-
работке рудных концентратов: рудный концентрат после 
выщелачивания и гипсовые шламы. для каждого из типов 
отходов в соответствии с консервативным подходом были 
выбраны пробы с максимальным содержанием урана.

все пробы содержат заметную долю до (20 %) рентге-
но-аморфной составляющей. По результатам полученным 
при проведении рентгенофазового анализа дополненного 
данными электронной микроскопии изученные образцы 
имеют следующий минеральный состав:

Карбонатные шламы обр. 1 – основные фазы – гипс, каль-
цит; примеси сложных сульфатов – бенторита – Ca6(AlCr)2 
(SO4)3(OH)12 • 26H2O, эттрингита Ca6Al2(SO4)3(OH)12 • 26H2o, 
вольтаита K2(Fe5Fe4)(SO4)12 • 18H2O, сложные оксиды ман-
ганалюмоксид, бассанит, барит и др. Уран входит в струк-
туру сложных солей образуя обособления микронного раз-
мера. валовое содержание урана 0,14 %.

Карбонатные шламы обр. 2 – основные мине-
ральные фазы твердого осадка – флюорит низкой 
степени кристалличности, в меньшем количестве со-
держится гипс, брусит, кальцит, кварц, амфибол, пара-
алюмогидрокальцит (CaAl2(CO3)2(OH)4 • 6H2O), эттрингит 
(Ca6Al2(SO4)3(OH)12 • 26H2O), амфибол. встречаются от-
дельные выделения карбонатов уранатов кальция. вало-
вое содержание урана 0,23 %.

Карбонатные шламы обр. 3 – основные минеральные 
фазы кальцит и гипс, Ettringite (Ca6Al2(SO4)3(OH)12 • 26H2O). 
Малые примеси (∼ 5–10 %) кварца, окислы и гидроокислы 
железа. Следы (1–5 %) Sodiumalum (NaAl(SO4)2 • 12H2O), 
Бассонита CaSO4 • 0,5H2o, rapidcreekite ca2(CO3)
So4 • 4H2O, разупорядоченные флюорит(CaF2). Минераль-
ных фаз с высоким содержанием урана не установлено. 
валовое содержание урана 0,01 %.

отходы выщелачивания песчаной размерности (руд-
ные пески) Породообразующие: мусковит, хлорит, полевые 
шпаты, гипс, кальцит, доломит, сидерит, каолинит; рудные: 
пиролюзит, вернадит, беснесит, манганит, пирит, галенит, 
гематит, гетит, барит, уранинит. Соотношение между поро-
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дообразующей и рудными составляющими (определенное 
по плотности) составляет 85,2 и 14,8 % соответственно. 
валовое содержание урана 0,04 %.

отходы выщелачивания илистой размерности (гипсо-
вые шламы). Преобладает гипс в подчиненном количестве 
кварц, слюда, плагиоклаз, хлорит, доломит, стронцианит, 
барит, гематит, оксиды урана. рентгеноаморфные фазы 
не поддаются расшифровке, однако можно предполагать 
сульфаты многих металлов. валовое содержание урана 
0,15 %.

для определения форм нахождения урана, образцы 
отходов подвергались ступенчатому выщелачиванию. 
для этого была использована схема предложенная л.Г. 
Бондаревой [1] модернизированной с учетом изучаемых 
объектов. в дополнение к предложенной схеме мы доба-
вили водорастворимую форму извлекаемую дистиллятом 
и отказались от разделения силикатов на аморфные и 
структурные, так как доля силикатной фракции в наших об-
разцах, как правило, незначительная (табл. 1). отношение 
твердое/жидкое в экспериментах составляло 1/50. в этой 
схеме водорастворимую и обменную фракции можно отне-
сти к легкоподвижным; карбонатную форму к потенциаль-
но подвижной при изменении кислотности грунтовых вод; а 
фракции связанные с оксидами и гидрооксидами железа и 
марганца, органикой и силикатами устойчивыми.

результаты экспериментов по ступенчатому выщела-
чиванию представлены на рисунке 1. Подвижные формы 
обусловлены преимущественно гипсом и составляют в 
разных пробах от 7,7 (образец известковых шламов с пре-
обладающим содержанием флюорита (Б)) до 58,8 образец 
гипсовых шламов (д). Карбонатная фракция составляет ос-
новную долю в известковых илах (а-в) и почти отсутствует 
в образцах рудных песков и рудных шламов. Гидрооксиды 
железа и марганца в заметном количестве от 14 до 22,2 % 
присутствуют во всех образцах (за исключением одного об-
разца карбонатного шлама (в)). Силикатная составляющая 
составляет заметную долю только в двух образцах – Г и 
д, в остальных она имеет следовые концентрации и появ-
ляется в карбонатных илах вследствие попадания в хра-
нилища терригенного материала с бортов и прилегающих 
участков.

Совершено иное распределение демонстрирует уран. 
для всех проб максимальное содержание урана отмечает-
ся в карбонатной фракции от 40 до 92,5 %. доля подвиж-
ного урана составляет от 5,3 (образец в) до 26 % (образец 

а). в устойчивых к выщелачиванию фракциях количество 
урана составляет от 2 до 34,4 %, что объясняется незначи-
тельным объёмом этих фракций.

для определения выноса урана и других элементов 
были проведены динамические эксперименты позволя-
ющие имитировать естественный режим протекания под-
земных вод через отходы и оценить интенсивность выноса 
и количество подвижного урана. Через колонку с иссле-
дуемым грунтом в течении 80 суток пропускались гидро-

Таблица 1. Схема ступенчатого выщелачивания
№ Фракция реагент

I водорастворимая дистиллят

II обменная cH3coonH4 (1 M/л)

III Карбонатная
cH3coonH4 (1 M/л) +
+ Hno3 (1 M/л)

IV
оксиды и гидро-
оксиды Fe, Mn

nH2OH–HCl (0,2 M/л) +
+ cH3COOH (25 %)

V органика H2o2 (35 %) + Hno3 (1 M/л)

VI Силикаты нерастворимый остаток

Рис. 1. Распределение массы фаций в образцах (светлое) и 
масса содержащегося урана (темное) в процентах. 
Номера фаций: I – водорастворимая, II – обменная, III 
– карбонатная, IV – оксиды и гдроксиды Fe и Mn, V – ор-
ганника, VI – силикаты
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карбонатные кальциевые воды аналогичные 
фоновым для участков размещения рао. Сред-
няя скорость находилась в интервале 2,3–3,5 
мл/час. ежедневно на выходе из колонок отби-
рали раствор для измерения химического со-
става и других показателей. После завершения 
экспериментов твердое вещество извлекалось 
из колонки, отбиралось образцы для опреде-
ления элементного состава. Параметры экспе-
римента и некоторые результаты приведены в 
таблице 2.

результаты динамического эксперимента 
приведены на рисунке 2. Максимальная кон-
центрация урана отмечается при протекании 
первых порций растворов, в дальнейшем она 
постепенно снижается, однако остается су-
щественно выше фоновых значений. За ис-
ключением образца рудного песка процент 
выщелачивания урана меньше, чем щелочных 
металлов (Na, Ca, Mg), кремния (в ряде образ-
цов) и анионов. Таким образом, за счет выноса 
более легкорастворимых соединений (гипса и 
других сульфатов) при промывании грунтовыми 
водами отмечается увеличение концентрации 
урана в рао. в анионном составе растворов на 
первом этапе преобладают сульфаты, в первых 
порциях раствора их концентрация достигает 
первых грамм/литр. Главным источником суль-
фатов в анализируемых образцах является 
гипс, однако концентрация сульфатов регистри-
руемая на начальном этапе эксперимента существенно 
превышает концентрацию определяемую по растворимо-
сти гипса в воде – 1–1,2 г/л (в зависимости от температуры) 
[4]. Это свидетельствует о том, что кроме сульфата каль-
ция в пробах присутствуют сульфаты других элементов, 
в том числе и сложных сульфатов урана, растворимость 
которых выше гипса. растворение этих солей и обуслав-
ливает пиковые концентрации урана на начальном этапе 
эксперимента. Постепенно по мере вымывания сульфатов 
на первое место выходит гидрокарбонат ион, концентра-
ции нитратов, хлоридов и фторидов находятся на фоно-
вом уровне. высокие концентрации урана на первом этапе 
связаны с растворением сульфатов. После их растворения 
дальнейшее выщелачивание выходит в результате воз-
действия гидрокарбонат-иона в виде уранил-карбонатных 
комплексов. Прочие анионы на вынос урана влияют суще-
ственно меньше [2].

Полученные результаты будут использованы в даль-

нейшей работе для построения долгосрочных прогнозов 
воздействия хранилищ радиоактивных отходов на приле-
гающие участки для варианта наиболее неблагоприятного 
сценария – неограниченного контакта рао с грунтовыми 
водами.

Выводы
во всех пробах присутствует заметная доля (5–26 %) 

подвижного урана, которая при контакте отложений с ме-
теорными или грунтовыми водами будет переходить в 
раствор и выносится за пределы хранилищ. для образцов 
с высоким содержанием гипса вынос легкорастворимых 
фракций приводит к концентрированию урана в отложени-
ях.

основная масса урана (40–92,5 %) во всех изученных 
пробах содержится находится в карбонатной фракции, в 
грунтовых водах соединения урана слаборастворимы и 
способны мигрировать только при снижении кислотности 
контактирующих с ними растворов.

Таблица 2. Параметры динамического эксперимента
образец Сср., мл/час объём раствора, мл % выщел. образца Сu0, мг/л СUзав., мкг/л

Карбонатный шлам 1 2,7 5 100 47,5 3 0,09

Карбонатный шлам 2 2,3 4 500 6,1 0,26 0,23

Карбонатный шлам 3 2,6 5 000 38,7 0,007 0,002

рудный песок 2,8 5 300 12 2,6 0,03

Гипсовый шлам 3,5 6 000 64,3 1,17 0,06

Рис. 2. Изменение удельной электрической проводимости и концентрации 
урана на выходе из колонок в зависимости от пролитого объема 
воды
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ведущими компонентами выносящимися из отстойни-
ков при контакте с природными водами будут ионы каль-
ция и сульфаты, остальные анионы и катионы находятся 
в подчиненном положении. Концентрации сульфат-иона 
в контактирующих с отложениями водах в начальный мо-

мент может достигать 2-3 г/л однако довольно быстро сни-
жается и приходит в равновесие с гипсом содержащимся 
в осадке.

исследования поддержаны грантом рФФи № 13-05-
00032.
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abstract. The paper describes the results of the study of radionuclide concentrations in the ecosystem of the Yenisei 
River conducted for many years. As a result of discharges from the Mining-and-Chemical Combine of Rosatom, the 
Yenisei ecosystem contains a wide range of artificial radionuclides, including transuranium elements, and elevated 
levels of uranium. The aquatic plants are an important component of water ecosystems, which, owing to their ability to 
accumulate high levels of radionuclides, can be used in biomonitoring and bioremediation.

река енисей является одной из крупнейших рек мира, 
которая более 50 лет подвергается радиационному воз-
действию в результате деятельности Горно-химического 
комбината (ГХК) росатома в г.железногорске, произво-
дящего оружейный плутоний [3–8]. донные отложения и 
пойма реки енисей загрязнены техногенными радионукли-
дами, в том числе трансурановыми, не только вблизи ком-
бината, но и на значительном расстоянии по течению реки. 
наряду с техногенными радионуклидами с ГХК в енисей 
поступают изотопы урана [2–3]. Таким образом, бассейн 
реки енисей является уникальным объектом, где можно 
одновременно исследовать миграционную способность, 
как изотопов урана, так и техногенных радионуклидов во 
всех звеньях водной экосистемы.

Цель работы – сравнительный анализ биодоступности 
урана и техногенных радионуклидов в экосистеме бассей-
на реки енисей.

в качестве объектов исследования использовали 
пробы воды, донных отложений и гидробионтов. Среди 
гидробионтов реки енисей были погруженные водные 
растения, рыбы-бентофаги и зообентос. в сообществе по-
груженных водных растений (макрофитов) анализировали 
3 вида: Fontinalis antipyretica (водный мох), Potamogeton 
lucens (рдест блестящий), Myriophyllum spicatum (уруть). 
рыбы-бентофаги были представлены хариусом (Timalus 

arcticus). Зообентос был представлен гаммарусом 
(Philolimnogammarus viridis), который является основным 
пищевым ресурсом хариуса. Пробы экосистемы р. енисей 
отбирали во время экспедиционных исследований 2006–
2011 года в ближней зоне влияния радиоактивных сбросов 
Горно-химического комбината (ГХК), на расстоянии до 110 
км по течению реки от г. Красноярска (около сёл атама-
ново, Б.Балчуг и Усть-Кан). в качестве контроля отбирали 
пробы выше по течению от ГХК в районе г. Красноярска 
и с. есаулово (рис. 1). для измерения радионуклидов ис-
пользовали широкий спектр инструментальных методов: 
гамма-спектрометрия с использованием спектрометра 
“Canberra” (СШа), жидкостно-сцинтилляционная спектро-
метрия с использованием спектрометра “Tri-Carb 2800” 
(СШа), масс-спектрометрия с использованием спектро-
метра “Agilent” (СШа), нейтронно-активационный анализ и 
общая бета-альфа-радиометрия.

до остановки реактора в 2010 году в реку поступали 
сбросы реакторного и радиохимического заводов ГХК. 
вследствие этого в воде регистрировали радионуклиды как 
активационного происхождения (24na, 32P, 46Sc, 51cr, 54Mn, 
58co, 59Fe, 64cu, 65Zn, 95Zr и др.), так и осколочные радиону-
клиды цепной реакции (137cs, 90Sr, 239,240Pu и др.) [4]. Среди 
бета-излучающих радионуклидов наибольшее значение 
для экосистемы реки енисей имеет 32р, который активно 
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накапливается гидробионтами. наряду с 32р в районе сбро-
са и далее по течению реки регистрируются повышенные 
содержания 238U в воде, что свидетельствует о поступле-
нии изотопов урана с ГХК [2]. из всех исследованных видов 
макрофитов р. енисей, водный мох (Fontinalis antipyretica) 
накапливал максимальные активности радионуклидов в 
биомассе, также высокой накопительной способностью об-
ладал рдест блестящий (Potamogeton lucens) – наиболее 
широко распространенный вид на енисее [5–6]. в био-
массах этих видов, в период работы реактора, активность 
радионуклидов реакторного происхождения (24na, 51cr, 
239Np) могла достигать нескольких тысяч Бк/кг, активность 
32р – до 60 000 Бк/кг сухой массы. Содержание урана было 
максимальным в биомассе водного мха – до 11,5 мг 238U/кг. 
в биомассе других видов водных растений (Potamogeton 
lucens, Myriophyllum spicatum) также регистрировали повы-

шенные содержания урана (3,7–6,8 мг/кг), что превышало 
содержание урана в растениях контрольного района (0,5 
мг/кг). в пробах гаммаруса (Philolimnogammarus viridis), 
отобранных вблизи ГХК, общий перечень радионуклидов 
и их активности были несколько ниже, чем в водных расте-
ниях. однако активности отдельных радионуклидов (60co, 
65Zn, 51Cr и 137Cs) в биомассе гаммаруса превышали 100 
Бк/кг и, следовательно, совпадали с данными для водных 
растений. Максимальное содержание урана в биомассе 
гаммаруса (0,29 мг/кг) было на порядок ниже содержания 
урана в биомассе водных растений. Гамма-спектрометри-
ческий анализ выявил в пробах хариуса (Timalus arcticus) в 
ближней зоне ГХК до остановки реактора следующие тех-
ногенные радионуклиды: 46Sc, 59Fe, 60co, 65Zn и 137Cs. Также 
был зарегистрирован 32р и 238U. Максимальное содержа-
ние в биомассе хариуса отмечено для 32р, 65Zn и 59Fe: 118 
Бк/кг, 12 Бк/кг и 11 Бк/кг, соответственно. в пробах хариуса 
из контрольного района (с. есаулово) содержится только 
один техногенный радионуклид – 137Cs с активностью не 
более 2 Бк/кг.

используя полученные данные были рассчитаны коэф-
фициенты накопления (Кн) радионуклидов гидробионтами 
из воды. Максимальный Кн 32р был получен для водного 
мха – до 200 000 (табл. 1). для других радионуклидов Кн 
оставался также высоким в диапазоне значений 38 000–
60 000 для водного мха и несколько ниже для других видов 
макрофитов (табл. 1). Кн урана был максимальным для во-
дного мха (38 000), для других видов Кн урана изменялся в 
диапазоне значений от 10 000 до 15 000. для гаммаруса Кн 
32р равный 61 000 был максимальным среди Кн техноген-
ных радионуклидов и в 2–3 раза меньше такового для во-
дных растений. однако Кн урана для гаммаруса составил 
всего 1 000, что более чем на порядок ниже Кн урана для 
макрофитов. в отличии от макрофитов и гаммаруса, Кн 
32р для хариуса (550) был значительно меньше Кн других 
техногенных радионуклидов (3 000). Кн урана для хариуса 
(700) был сопоставим с Кн урана для гаммаруса (1 000). из 
данных таблицы 1 следует, что уран активно накапливает-
ся в биомассе гидробионтов и Кн урана может превышать 
Кн некоторых техногенных радионуклидов, что не согласу-
ется с существующими данными о низкой биоаккумулиру-
ющей способности урана [1].

во время экспедиционных исследований были отобра-
ны многочисленные керны донных отложений реки енисей. 
в слоях донных отложений реки после сбросов ГХК зареги-

Рис. 1. Карта-схема районов отбора проб экосистемы реки 
Енисей

Таблица 1. Максимальные коэффициенты накопления отдельных радионуклидов гидробионтами реки Енисей (данные 2006–
2011 гг.)

Гидробионт
радионуклиды

32P 46Sc 51cr 58co 59Fe 65Zn 239np 238u

Fontinalis antipyretica 200 000 60 000 8 500 55 000 5 700 38 500 1 060 38 000

Potamogeton lucens 135 000 15 300 4 400 31 500 2 000 35 000 1 070 10 000

Myriophyllum spicatum 150 000 19 700 4 000 31 500 4 300 86 300 1 650 15 000

Philolimnogammarus viridis 61 000 5 300 1 100 10 000 – 21 000 500 1 000

thymallus arcticus 
(целая рыба)

550 3 300 – – 3 000 3 000 – 700
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стрирован широкий перечень техногенных радионуклидов: 
изотопы европия (152Eu, 154Eu и 155Eu), цезия (137Cs и 134Cs), 
60co, 90Sr и трансурановые элементы (изотопы плутония, 
америция, нептуния и кюрия) [3, 5–8]. вертикальное рас-
пределение радионуклидов в донных отложениях реки 
имеет сложный характер и характеризуется наличием 
ряда экстремумов, обусловленных разными скоростями 
поступления радионуклидов с ГХК (в том числе с аварий-
ными сбросами), а также в результате глобальных выпа-
дений. исследования специалистов института биофизики 
Со ран и института геологии и минералогии Со ран в 
рамках интеграционных проектов Со ран показали, что 
на протяжении до 250 км от ГХК по течению реки сохра-
няется высокий уровень радиоактивного загрязнения дон-
ных отложений. наряду с техногенными радионуклидами в 
донных отложениях реки регистрируются и естественные 
радионуклиды, в том числе и изотопы урана. из получен-
ных данных следует, что в районе г. Красноярска и далее 
по течению реки до района сбросов ГХК содержание техно-
генного радионуклида 137Cs в донных отложениях регистри-
руется на низком уровне глобальных выпадений – около 
16 Бк/кг и концентрация 238U составляет в среднем около 
3,0 мг/кг сухой массы. начиная с района сбросов ГХК (села 
атаманово и Б.Балчуг) содержание как 137Cs, так и урана 
в донных отложениях возрастает. если содержание 137cs 
в донных отложениях возрастает более чем в 100 раз (до 
2 000–4 000 Бк/кг), то содержание урана возрастает всего в 
1,5–2 раза и достигает 4–5 мг/кг [3].

для оценки миграционной способности урана и других 
радионуклидов в пробах донных отложений рек енисей 
использовали методику последовательного химического 
фракционирования Tessier в модификации немецких уче-
ных [8]. в результате химического фракционирования мы 
получаем 5 жидких фракций и неразложившийся остаток. 
Принято, что чем меньше радионуклида в неразложившем-
ся остатке, тем более этот радионуклид миграционный в 
донных отложениях и, следовательно, биодоступен. По 
результатам проведенных ранее исследований миграци-
онной способности техногенных радионуклидов в пробах 

донных отложений р. енисей была получена следующая 
последовательность: 90Sr ≈ 241Am ≈ 152Eu > 60co > 239/240Pu 
> 137Cs [7]. При этом, радионуклид 137Cs находился во всех 
пробах донных отложений, в основном в неразложившем-
ся остатке (от 88 до 95 %), доля изотопов 239,240Pu в нераз-
ложившемся остатке была несколько меньше – от 75 до 
84 %, доля 60Co была 68–85 %, доля изотопов 152Eu и 241Am 
в неразложившемся остатке – 40–50 %. из вновь получен-
ных данных по фракционированию донных отложений реки 
енисей следует, что доля изотопов урана в неразложив-
шемся остатке может варьировать в диапазоне значений 
от 66 до 80 %. Таким образом, в ряду миграционной спо-
собности радионуклидов в донных отложениях реки ени-
сей уран больше соответствует поведению изотопов 60Co 
и займет место рядом с этим радионуклидом: 90Sr ≈ 241Am ≈ 
152Eu > 238u ≥ 60co ≈ 239/240Pu > 137Cs [3]. в этом ряду ранжиро-
вания уран находится в середине ряда и может быть более 
подвижным (биодоступным) в слоях донных отложений, 
чем некоторые техногенные радионуклиды.

Полученные данные свидетельствуют, что в экоси-
стеме реки енисей в зоне влияния сбросов ГХК наряду с 
техногенными радионуклидами регистрируются и повы-
шенные концентрации урана. из всех исследованных ви-
дов гидробионтов, погруженные макрофиты накапливали 
в биомассе максимальные активности не только техно-
генных радионуклидов, но и урана. наиболее интенсив-
но уран накапливался в биомассе водного мха (Fontinalis 
antipyretica) и при этом максимальный коэффициент нако-
пления урана мог превышать коэффициенты накопления 
некоторых техногенных радионуклидов. Миграционная 
способность урана в донных отложениях р. енисей по дан-
ным химического фракционирования превышала миграци-
онную способность таких радионуклидов как 137Cs и 60co. 
все это свидетельствует о высокой миграционной способ-
ности и биодоступности урана, по сравнению с другими 
радионуклидами, в экосистеме реки.

работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
рФФи №12-05-00078.
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содеРжанИе естестВенных И ИскусстВенных РадИонуклИдоВ В 
донных осадках зал. находка (зал. петРа ВелИкого, японское моРе)
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Тихоокеанский научно-исследовательский рыбохозяйственный центр, 
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contamInatIon of natural and artIfIcIal radIonuclIdes In bottom 
sedIments of nakhodka bay (bay of peter the great, japan sea)

G.S. Borisenko

Pacific Fishery Research Center (TINRO), Vladivostok, Russia

abstract. The artificial radioactive isotope Cs-137 and natural radioactive elements Ra-226, Th-232, K-40 content in 
the bottom sediments samples from Nakhodka Bay were determined.
It was shown that under the conditions of global radioactive contamination of Nakhodka Bay, the radiocesium concen-
tration depended on the bottom diversities and did not exceed the permissible concentrations.

Залив находка расположен в восточной части залива 
Петра великого (Японское море). в берега зал. находка 
вдается несколько бухт: Попова, находка и новицкого – 
в западный берег, врангеля и Козьмино – в восточный, в 
кутовую часть залива впадает относительно крупная река 
Партизанская [2]. на побережье зал. находка находятся 
порты, станции бункеровки, а также промышленные пред-
приятия. на акватории залива расположены рыбопромыс-
ловые участки, на которых осуществляется добыча биоре-
сурсов [4].

в связи со строительством нефтеналивного комплекса 
в зал. находка по проекту проводной системы «восточная 
Сибирь-Тихий океан» были исследованы радиологические 
параметры донных осадков до начала строительства тер-
минала.

При строительных работах в морской шельфовой 
зоне может произойти загрязнение окружающей среды 
естественными радионуклидами (EPH) уран-радиевого и 
ториевого рядов и калием-40, содержащимися в грунте. 
Крупномасштабные дноуглубительные работы, прокладка 
траншей сопровождаются подъемом грунта, распростране-
нием и рассеиванием взвеси в толще воды, что неизбежно 
повлечет увеличение природного радиоактивного фона 
морской среды за счет концентрирования радиоактивных 
элементов в местах локализации грунта.

изучение поведения естественных и искусственных ра-
дионуклидов в таких районах представляет несомненный 
интерес для оценки поступления радиоактивных элемен-
тов в бентосные организмы, являющиеся кормом рыб, и 
далее – по пищевым цепям в организм человека и связан-
ного с этим увеличения дозовых нагрузок.

в связи с этим для оценки радиационной обстановки 
в районе строительства и для обеспечения радиационной 
безопасности при обращении с материалами, содержащи-
ми радионуклиды, необходимо проводить радиационный 
контроль (измерение уровня гамма-фона, альфа-, бета-, 
гамма-активности компонентов морской среды). до начала 
дноуглубительных работ в зал. находка нами был иссле-
дован гамма-фон донных осадков за счет естественных 
радиоактивных элементов Ra-226, Th-232, K-40 и искус-

ственного радионуклида (р/н) Cs-137. на рисунке показаны 
станции отбора проб донных осадков.

Поверхностный слой донных осадков (0–5 см) отбира-
ли водолазным способом. После пробоподготовки их ана-
лизировали на сцинтилляционном гамма-спектрометре с 
программным обеспечением «Прогресс», используемом в 
системе радиационного контроля [3]. Полученные резуль-
таты спектрометрического анализа проб представлены в 
таблице.

отбор проб показал, что наиболее характерными для 
рассматриваемых бухт зал. находка являются песчано-
илистые и илисто-песчаные грунты.

на основании полученных данных по содержанию ерн 
в исследованных донных осадках бухт был проведен рас-
чет удельной эффективной активности (аэфф) – величины, 
учитывающей различия в биологическом действии основ-
ных естественных радионуклидов на живой организм. из 
таблицы видно, что из обследованных донных участков 
зал. находка наибольшие дозовые нагрузки обуславли-
вают песчаные илы бух. Козьмино за счет присутствия в 
них несколько повышенного содержания Th-232. однако, 
даже верхняя граница удельной эффективной активности 
их (170 Бк/кг) в 2 раза ниже величены, регламентированной 
нормами радиационной безопасности (< 370 Бк/кг), оказы-
вающей отрицательное воздействие на живой организм [5].

анализируя данные таблицы, видим, что на станциях в 
пределах одной бухты содержание радионуклида Cs-137 в 
пробах различается. Это можно объяснить различной сте-
пенью дисперсности морских донных осадков, когда увели-

Рис. 1. Карта-схема отбора проб донных осадков в зал. 
Находка
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чение показателей активности при переходе от песчаных к 
илистым осадкам связано с увеличением содержания в них 
тонких частиц. наибольшее содержание антропогенного 
радионуклида Cs-137 зарегистрировано в илистых осадках 
бух. Козьмино (7,2–8,5 Бк/кг) и обусловлено загрязнением 
гидросферы за счет атмосферных выпадений, речного и 
терригенного стока. Полученные максимальные величины 
удельной активности искусственного радионуклида на по-
рядок ниже допустимого уровня Cs-137 в донных осадках 
(150 Бк/кг) [1], и при условии неограниченного использова-

ния населением продуктов морского промысла, обитающих 
на дне, не превысит доз облучения, регламентированных 
нормами радиационной безопасности – 1 мЗв [5].

в целом, проведенные радиологические исследова-
ния показали, что изымание и перемещение грунтов при 
гидростроительных работах в зал. находка создадут мини-
мальную дозовую нагрузку на биоту и человека даже в бух. 
Козьмино, где в последующем был построен нефтеналив-
ной терминал.
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abstract. The article summarized the results of the project EuropeAid 121579/C/SV/RU: «Monitoring and Warning 
System for the Ob/Irtysh River Basin», Servise Сontract 99310, funded by the European Union. The project was 
implemented from 2006 to 2009 and was aimed at creating a comprehensive system of the radiation and chemical 
monitoring in the territory of Western Siberia.

на третьей Международной конференции «радиоак-
тивность и радиоактивные элементы в среде обитания че-

ловека (Томск, 2009 г.) в авторском докладе «Геоэкология 
обь-иртышского бассейна» [1] была показана специфика 

Таблица 1. Содержание радионуклидов в донных осадках зал. Находка, Бк/кг в.-с
район отбора проб Тип донных осадков К-40 Ra-226 Th-232 аэфф Cs-137

Бух. врангеля Песок илистый, галька 640–700 19–27 17–24 110 2,5±0,7

ил песчаный 770–870 14–27 27–37 140 4,5±0,7

Бух. Козьмино Песок илистый 630–980 14–28 14–28 120 2,9±0,8

Песок илистый 580–900 26–41 18–32 130 3,0±1,1

ил песчаный 460–750 22–37 39–60 140 7,2±1,2

ил песчаный 520–830 24–42 49–72 170 8,5±2,4

Бух. новицкого Песок илистый 590–710 16–20 15–29 80 2,1±0,6

ил песчаный, галька, ракуша 460–540 13–19 13–23 110 4,1±2,1

Бух. Попова Песок илистый средний 620–670 15–2 22–34 110 1,3±0,8

Песок илистый мелкий 620–700 15–28 16–25 100 1,3±0,6

Бух. находка Песок илистый мелкий 560–620 10–17 12–20 100 1,4±0,8

ил песчаный 510–550 15–18 16–23 110 3,7±0,7
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радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

этой территории как объекта радиоэкологических исследо-
ваний. её уникальность в том, что она первая в бывшем 
СССр по времени начала ядерных испытаний и промыш-
ленного получения делящихся материалов, лидер по на-
коплению техногенных радионуклидов, имевших место 
ядерных аварий и инцидентов. Можно констатировать, что 
самое устойчивое и долговременное из того, что создано 
человеком в обь-иртышском бассейне, который можно на-
зывать и радиоэкологическим регионом, это масштабное 
радиоактивное загрязнение. в заключительной части до-
клада говорилось о разработке концепции и возможности 
реализации проекта международной системы мониторинга 
радиационной обстановки и раннего предупреждения чрез-
вычайных ситуаций для этой территории.

Суть проекта заключалась в создании интернацио-
нального консорциума в составе: учредители проекта 
– европейский Союз (EC/EuropeAid), представители гер-
манских фирм л. Шнайдер (Stoller, Drezden) (руководитель 
проекта), Ф. нойберт, Х. Калька (UIT, Drezden), П. Шмидт 
(Wismut, Kemniz), М. Хаасе (Wisutec, Kemniz). в качестве 
бенефициария рассматривалась российская академия 
наук, главного подрядчика и пользователя – росгидромет, 
заинтересованными сторонами являлись также МЧС рос-
сии, росатом, ростехнадзор, росприроднадзор, россанэ-
пиднадзор, конечные пользователи – нПо «Тайфун», ре-
гиональные и межрегиональные отделения росгидромета, 
администрации и природоохранные учреждения регионов 
и крупных городов Западной Сибири. 

в рамках проекта европейского Союза, некоторые эле-
менты которого показаны на рис. 1, предполагалось соз-
дание уникальной системы экологического контроля рек, 
протекающих через всю Западно-Сибирскую равнину, с 
охватом Северного Казахстана, восточных склонов Урала, 
Горного алтая и Кузбасса.

С помощью системы мониторинга обь-иртышского 
речного бассейна могла быть реализована возможность 
наблюдения за распространением радионуклидов, сбра-
сываемых Белоярской атомной электростанцией, комби-
натом «Маяк» и крупным ядерным комплексом в Томске-7, 
выявления ранее не контролируемых сбросов промежуточ-
ных хранилищ радиоактивных веществ предприятий ека-
теринбурга, новосибирска, Челябинска, а также миграции 
радионуклидов из районов проведения подземных ядер-
ных взрывов в Западной Сибири и Северном Казахстане.

Проектом были охвачены Томская, омская, Курган-
ская, Челябинская, Тюменская и Свердловская области, 
Ханты-Мансийский и Ямало-ненецкий автономные округа. 
Успешное внедрение столь масштабной системы мони-
торинга и раннего оповещения о распространения радио-
нуклидов было бы уникальным событием. Кроме того, это 
был бы первый пример совместной работы европейского 
Союза и партнеров из российской Федерации в области 
радиоэкологического мониторинга.

реализация проекта возлагалсь на консорциум не-
мецких фирм – визутек Кемниц, Штоллер дрезден, висмут 
Кемниц и УиТ дрезден. Консорциум располагает обшир-
ным опытом разработки комплексных систем мониторин-
га «исторических» загрязнений, включая моделирование 

распространения радионуклидов в водоемах, обработку 
данных и управление качеством автоматических систем 
контроля. 

По итогам выполнения первого, начавшегося в 2006 г., 
этапа совместной работы можно отметить следующее.

Первая фаза создания системы мониторинга – проект 
TACIS «Мониторинг и системa предупреждения в речном 
бассейне обь-иртыш» (EuropeAid 121579/C/SV/RU) – дли-
лась с марта 2006 по февраль 2008 года. в ходе её осу-
ществления удалось решить ряд важных задач, таких как:

• систематизация и анализ данных по радиационным и хи-
мико-токсическим загрязнениям бассейна рек обь-иртыш и 
источникам таких загрязнений;

• обобщение и структурирование информации по гидромете-
орологии общей речной системы региона;

• создание перечня существующих систем наблюдения и 
структур региональных лабораторий;

• совершенствование моделей переноса радионуклидов в 
речной системе, разработка сценариев аварийных ситуа-
ций;

• согласование данных и отработка формата предоставле-
ния информации местным властям и региональным орга-
низациям, а также росатому, ростехнадзору, росгидромету, 
роспотребнадзору, МЧС россии, Федеральной медико-био-
логической службе и ран;

• разработка архитектуры системы мониторинга и пред-
упреждения;

• согласование с местными властями и вышестоящими орга-
нами технических условий, которые станут основой для по-
дачи конкурсных документов на участие в проекте поставки 
оборудования;

• планирование технического обеспечения системы монито-
ринга и оповещения.

Помимо немецких фирм в работах участвовали и рос-
сийские партнеры – крупные нии (радиевый институт им. 
в.Г. Хлопина, Курчатовский институт), другие исследова-
тельские организации, Югорский государственный универ-
ситет. Это дало возможность учесть огромное количество 
научных данных, собранных при исследованиях послед-
ствий аварий на «Маяке» и в Томске-7 (Северске).

Без сомнения, успех выполнения первой части проекта 
определило и эффективное сотрудничество консорциума 
с местными властями и представителями росгидромета, 
МЧС, роспотребнадзора, ростехнадзора и росприроднад-
зора, проведение многочисленных встреч, рабочих сове-
щаний, научных семинаров (обнинск, март 2007 г.; Ханты-
Мансийск, июнь 2008 г.).

Сейчас с уверенностью можно говорить, что проект 
EuropeAid имел государственное значение. Предлагаемая 

Рис. 1. Временные рамки проекта
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система мониторинга могла бы стать важным звеном соз-
даваемой единой Государственной автоматизированной 
Системы Контроля радиационной обстановки (еГаСКро), 
которая реализуется в рамках ФЦП «обеспечение ядер-
ной и радиационной безопасности российской Федерации 
на период до 2015 г». в реализации этой федеральной 
программы задействованы 18 центров росгидромета, ро-
сатом, росэнергоатом, Минздрав, Экоцентр Минобороны. 
об этом, в частности, шла речь на семинаре в обнинске, в 
ведущем центре росгидромета нПо «Тайфун».

в россии вызвала интерес, но не нашла поддержки 
идея распространения предлагаемой системы наблюде-
ний на другие регионы и/или сферу химических загрязне-
ний. наиболее актуальной представлялась организация 
долгосрочного мониторинга «исторических» загрязнений 
(особенно возникших при реализации военных программ), 
на территориях вокруг промышленных центров, в местах 
строительства новых энергетических реакторов. очевид-
но, что быстрый рост промышленности и распространение 
трансграничных загрязнений в обь-иртышском бассейне 
требует постоянного контроля качества речной воды. для 
обнаружения вреда, наносимого окружающей среде, необ-
ходимо создание современной системы химико-токсичного 
мониторинга водоемов. для этого немецкие фирмы пред-
ложили разработать, совместно с заинтересованными рос-
сийскими учреждениями и фирмами, основы технической 
спецификации наблюдений.

обь-иртышский проект европейского союза осущест-
влялся до сентября 2009 года. на втором этапе систему 
радиологического мониторинга предполагалось расширить 
путем организации наблюдений за содержанием в воде 
химико-токсичных веществ. Кроме того, планировалось 
моделирование распространения загрязнений, а также 
передача ноу-хау российским специалистам, что способ-
ствовало бы улучшению охраны окружающей среды при 
интенсивном использовании водоемов и стало бы суще-
ственным актом поддержки и модернизации экологической 
политики россии.

Следует сказать о предполагавшихся перспективах 
развития системы мониторинга. в максимальном варианте 
в проекте было намечено создание 8 станций в трех реги-
ональных управлениях росгидромета: Уральском, омском 
и новосибирском. Эти станции более или менее равно-
мерно охватывают как регионы с предприятиями ядерно-
топливного цикла, так и обь-иртышский бассейн в целом. 
Места их размещения – в Челябинской, Свердловской, 
Тюменской, омской, новосибирской и Томской областях и 
в автономных округах Ханты-Мансийском и Ямало-ненец-
ком (рис. 2). на этом рисунке показаны места возможного 
создания станций мониторинга (цифры 1–8 в кружочках) на 
фоне расположения основных объектов ЯТЦ и радиоэко-
логического воздействия. Планировалось также создание 
региональных центров мониторинга в новосибирске, ом-
ске, екатеринбурге, информационно-аналитического цен-
тра в обнинске.

в процессе реализации проекта EuropeAid выявилась 
необходимость создания экспериментальной станции мо-
ниторинга [3]. основанием для этого послужили:

Разрыв во времени реализации основного проекта
• потеря одного года на проведение тендера;
• задержка в техническом воплощении; 
• отставание от высоких темпов изменений в россии.

Отсутствие практического опыта реализации ос-
новного проекта

• недостаток практического опыта для передачи новых зна-
ний и технической поддержки; 

• слабость позиции в процессе вхождения в «единую госу-
дарственную автоматизированную систему контроля ради-
ационной обстановки» (еГаСКро), которая в россии еще 
только разрабатывается.

Необходимость проведения дальнейшей научной, 
технической, образовательной и методической работы

• методология, определение и сертификация проведения из-
мерений; 

• оптимизация и детализация технических решений;
• проведение научной работы, в частности по вопросам 
β-детектирования и техники отчистки и т.д.;

• обеспечение образовательной и просветительской дея-
тельности.

По временным параметрам процесс создания станции 
разделился на три части, включая важнейшую из них – де-
монстрацию мини-станции участникам саммита евросоюз-
россия, проходившего в городе Ханты-Мансийске в июне 
2008 г.

1. Проектирование станции 04/2008
• документация: разработка технического проекта
• принципиальные технические решения, разрешения и до-

пуск
• финансирование: определение бюджета.

2. Создание демонстрационной станции («мини-стан-
ция») 09/2008

• первая реальная станция: реализация в модулях;
• параметры измерения: уровень, температура и электропро-

водимость воды, гамма-излучение;
• информационный доступ пользователей;
• маркетинг: саммит евросоюз – россия: презентация, публи-

кации, привлечение спонсоров.

3. Создание экспериментальной станции 06/2009
• реально работающая станция: реализация в контейнере;
• параметры измерения: полный набор параметров;
• использование банка данных, информационный доступ 

пользователей;
• научно-исследовательская работа: апробация, сертифика-

ция, отработка методик измерения основных параметров;
• образование и просветительская деятельность.

Техническое сопровождение сооружения первой опыт-
ной автоматизированной станции, которая была создана 
в контейнерном варианте и летом 2008 года установлена 
на мосту через иртыш в г. Ханты-Мансийске, к моменту 
проведения здесь саммита россия-евросоюз, консорциум 
германских фирм осуществил вне программы TACIS. Эта 
станция была в работе несколько месяцев. вторая, более 
мощная комплексная станция, должна была быть создана 
в 2009 году при содействии измерительной станции города 
вормса и Министерства по охране водных ресурсов Герма-
нии и установлена также в городе Ханты-Мансийске. од-
нако этот план реализован не был, как и вся намеченная 
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Рис. 2. Размещение основных объектов ЯТЦ и станций мониторинга
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программа создания системы радиационного мониторинга 
бассейна.

Сейчас можно оценить причины, говоря мягко, останов-
ки этого интересного проекта, о котором его руководитель, 
лутц р. Шнейдер, сказал: «Успешное внедрение такой си-
стемы мониторинга и раннего предупреждения стало бы 
единственным и уникальным во всем мире». При этом он 
подчеркивал, что успешное осуществление планов опре-
деляется активной поддержкой российских партнеров. её 
отсутствие, во многом обусловленное несовершенством 
существующей в россии системой поддержки принятия ре-
шений, одна из главных причин неудачи. ведомственная 
и региональная разобщенность в решении задач радиа-
ционной безопасности, нежелание брать на себя ответ-
ственность даже у росгидромета, которому должны были 
передать в пользование эту достаточно дорогую, высоко-
технологичную и технически сложную систему, лишний раз 
показали нашу отсталость от европы и неготовность суще-
ствующих институтов управления природопользованием и 
охраной окружающей природной среды к восприятию инно-
вационных подходов и идей модернизации, о которых так 
много говорилось последнее время. для прекращения ор-
ганизационной работы в этом направлении и объяснения 

причин остановки проекта был использован объективный 
фактор – мировой финансовый кризис.

на общественных Форумах-диалогах по ядерной без-
опасности, других совещаниях подчеркивается необходи-
мость включения радиационной составляющей атомного 
природопользования во все региональные российские 
и североказахстанские природоохранные программы и 
бассейновые соглашения по защите водных ресурсов За-
падной Сибири, Северного и Центрального Казахстана. 
необходимость Межгосударственного обь-иртышского 
бассейнового радиоэкологического соглашения с мощным 
блоком радиационного мониторинга все более актуальна. 
Многие атомщики стараются не вспоминать Кыштым, Чер-
нобыль, но есть примеры и совсем недавние – Фукусима 
[2].

Символом успеха в начальной стадии разработки 
проекта, именовавшейся «Система мониторинга и пред-
упреждения чрезвычайных ситуаций для обь-иртышского 
бассейна» стало, как говорилось выше, создание мини-
станции на мосту через иртыш в Ханты-Мансийске. она и 
сейчас стоит там немым укором. Было немало разговоров 
про «мосты сотрудничества». а в итоге можно констатиро-
вать, что мосты – есть, сотрудничества – нет.
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ИсследоВанИе пеРеноса 137cs И 90sr Из почВы В 
сосну оБыкноВенную (Pinus sylvestris l.)
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InVestIgatIon of 137cs, 90sr transfer from soIl to pIne (Pinus sylvestris l.)
donatas Butkus1, Ingrida Pliopaitė Bataitienė2

Department of Environmental Sciences, Vilnius Gediminas Technical University, Saulėtekio 
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abstract. One of the main sources of ionizing radiation pollution is a radioactive fallout after the nuclear tests, acci-
dents at the nuclear facilities, processing of nuclear fuel and operating nuclear power plants. Part of radionuclides goes 
directly into the plant, the other part – the soil and water. Radionuclides in the ground segment with the soil solution get 
in to the plants by the root system and the fall are distributed in the plants. In this paper is investigated the transfer of 
artificial radionuclides (137Cs and 90Sr) from the soil components of Scots pine (Pinus sylvestris L.). The discrimination 
of 40K and total Ca in the transport lignified plants, respectively 137Cs, 90Sr is analyzed.

Введение
Характер накопления радионуклидов в растениях зави-

сит от степени загрязнения, типа преобладающей почвы, 
физических и химических свойств радионуклида, химиче-

ской формы радионуклидов, вида растения, климатических 
условий.

Подвижность 137Cs в системе «почва-дерево» зависит 
от его физико-химической формы в почве. растения усва-
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ивают 137Cs, который растворим в воде, кислотах и имеет 
переменную форму, находится близко к корневой системе 
растения [10]. Большинство исследователей замечают, 
что, попав в ствол дерева, 137Cs мигрирует к сердцевине 
(радиальная миграция).

90Sr в глобальных выпадениях в большинстве случаев 
есть растворимой в воде и подвижной формы. 90Sr участву-
ет в обмене веществ растения как аналог Ca. на миграцию 
90Sr оказывает влияние тип почвы, среда pH, влажность, 
а также количество Ca и органических веществ. в [6, 8] и 
др. работах отмечается, что скопившееся количество 90Sr 
в годичных кольцах деревьев отражает как локальные, так 
и глобальные выпадения этого радионуклида, зависит от 
его количества в почве, а радиальная миграция незначи-
тельная.

основные процессы миграции содержащихся в ат-
мосфере радионуклидов в системе „почва-дерево“ пред-
ставлены на рис. 1 [12, 20, 21]. 137Cs и 90Sr, осевшие из 
атмосферы на почву, под воздействием природных био-
генных факторов участвуют в процессе миграции веществ: 
мигрируют в вертикальном и горизонтальном направлении, 
а попав в дерево, распределяются по всем его компонен-
там (рис. 1).

изменения удельных активностей радионуклидов и 
переноса из почвы в древесину может быть связано не 
только с радиоактивным загрязнением, но и с изменением 
индекса годового радиального прироста (рис. 2).

распределение радионуклидов в дендрохронологиче-
ской последовательности анализировали ученые: рихва-
нов [18], Щеглов и Цветнова [21], Мажейка и др. [11], Бу-
зины и др. [3], Хигира и др. [4], Кагава и др. [6], Малек и 
др. [8], Моношима и Бондети [9] и др. радиометрические 
и дозиметрические исследования растений проводили: 
Марчюлёнене и Кипонас[10], Гараськин и др.[5], Сухова и 
Фесенко [16], Сазыкина [14] и др.

для оценки изменения облученности деревьев необхо-
димо определить особенности распределения 137Cs и 90Sr 
в растениях.

методика
При анализе радиоактивного загрязнения растений 

важно прогнозировать долгосрочное перераспределение 
радионуклидов в системе «почва-дерево», оценивая вме-
сте с тем риск для растения, возникающий из-за воздей-
ствия облучения ионизирующим излучением.

Калий является важным для растений микроэлемен-

том, который обуславливает рост растения. При недостат-
ке калия растения усваивают другие одновалентные ионы, 
такие как цезий. Это дискриминация калия в отношении 
переноса цезия. дискриминация 40K в отношении 137Cs вы-
ражается коэффициентом дискриминации [15]:

 , (1)

где  и  – коэффициенты переноса 137Cs и 40K из почвы 

в растение.

По формуле (1) может быть рассчитан коэффициент 
дискриминации Ca в отношении 90Sr.

Годичные кольца деревьев были отделены коваными 
колунами (спец. долотами) образцы ствола (цилиндры вы-
сотой 3 ипи 5 см) были высечены по касательной вокруг 
годичных колец колунами шириной 6, 10 и 16 мм. образцы 
веток и корней были измельчены на маленькие цилиндры 
одинакового размера. Сформированные образцы ствола, 

Рис. 1. Миграция радионуклидов в биосфере: 1 – радиоактив-
ные вещества в атмосфере; 2 – осаждение радионукли-
дов; 2.1 – осаждение на почву; 2.2 – осаждение на ветви 
деревьев; 2.3 – осаждение на ствол; 2.4 – осаждение на 
листья, 3 – продукты дефолиации, дождевая вода, за-
грязненная радионуклидами; 4 – миграция радионукли-
дов в почве; 5 – доступ радионуклидов в растения через 
корни; 6 – эрозия почвы

Рис. 2. Изменения индексов ежегоднoгo радиального прироста сосны (Pinus sylvestris L.) в черничных – сфагновых сосновом лecy 
1930–1997 год. [17] MRPI – индекс ежегоднoгo радиального прироста сосны, %
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веток, корней после взвешивания были высушены. вы-
сушенные образцы были сожжены в муфельной печи при 
температуре 450 °C. Уголь измельчается и формируется 
испытательный образец, в котором определяется актив-
ность 137cs.

После выполнения спектрометрического анализа уголь 
всех образцов снова сжигается при температуре 450 °C до 
образования золы. После взвешивания полученной золы 
выполняется радиохимическая концентрация – образцы 
готовятся для исследования на 90Sr.

активность 137Cs в образце определена полупроводни-
ковым гамма-спектрометром Ge(Li) по энергии излучения 
662 кев. на основании активности радионуклида в образ-
це и массы образца рассчитывается удельная активность 
радионуклида [1]:

 , (2)

где A – удельная активность радионуклида в образце, Бк • кг–1; S – 
площадь пика радионуклида, имп.; Sf – площадь пика, полученная 
при измерения активности фонового излучения радионуклида, 
имп.; tb – время измерении активности радионуклида в образце, 
с; tf – время измерения фонового излучения радионуклида, c; η 
– энергетический квантовый выход излучения радионуклида; ε – 
эффективность спектрометра; m – масса образца, кг.

Удельная активность радионуклида в угле пересчиты-
вается для натуральной массы древесины.

в древесине удельная активность 137Cs в год формиро-
вания годичного кольца ствола определяется по формуле:

A0 = A • eλt , (3)
где A0 – удельная активность радионуклида в период 
формирования годичного кольца, Бк • кг–1; A – удель-
ная активность радионуклида после времени t, Бк • кг–

1; λ – константа радиоактивного распада, c–1.

 активность 90Sr в образце угля была изме-
рена радиометром с малым фоном UMF-1500M, 
а удельная активность в образце рассчитана по 
формуле [13]:

 , (4)

где A – активность в образце, Bq; Υ – 90Υ химический 
выход, %; m – масса образца, кг.

для описанных в данной работе исследова-
ний переноса радионуклидов из почвы в древе-
сину сосны обыкновенной было выбрано место 
роста растений в региональном парке нериса в 
вильнюсском уезде [13].

для исследования почвы был выполнен 
прокоп глубиной до 30 см, т.е. до расположения 
основной массы корней сосны. Это лесистая 
местность. Почва в том месте состоит из 85 % 
песка и 2 % глины, значение pH – 4,7. особен-
ности радиоактивного загрязнения почвы в лит-
ве после катастрофы на Чернобыльской аЭС 
представлены в работе [2].

Результаты исследований
на рис. 3 представлены данные об удельных активно-

стях 137Cs и 40K в почве на разной глубине в местах роста 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). По данным рис. 
3, удельная активность 137Cs в почве на глубине 0–30 см 
колеблется от 156±1 Бк • кг–1 до 1±1 Бк • кг–1. Больше всего 
загрязнены верхние слои почвы. их загрязнение обусло-
вили не только выпадения из атмосферы, но и вторичное 
загрязнение после опадения листьев, хвои и остатков ве-
ток. Попадание в более глубокие слои почвы обусловлено 
вертикальной миграцией. Средняя удельная активность 
40K в слое почвы 0–30 см составила 456±26 Бк • кг–1, более 
интенсивные удельные активности были в верхних слоях 
почвы.

на рис. 4 представлено изменение удельной активно-
сти 90Sr и концентрации общего Ca в почве.

из данных рис. 4 можно заметить, что самая большая 
удельная активность 90Sr наблюдается на глубине почвы 
4–6 см, а начиная с глубины 8 см, значительно уменьша-
ется (в ∼ 1,7 раза). распределение 90Sr в почве по данным 
графика рис. 4 свидетельствует и о том, что после ката-
строфы на Чернобыльской аЭС почва в исследуемом ме-
сте была загрязнена данным радионуклидом незначитель-
но.

изменение удельной активности радионуклидов в 
древесине растущего дерева зависит от возраста дерева, 
условий, в которых растет дерево (изменения биомас-
сы), и характера загрязнения почвы. на рис. 5 представ-
лены данные об изменении удельной активности 137Cs в 
древесине сосны. Можно заметить, что усвоение 137Cs в 

Рис. 3. 137Cs и 40K удельная активность в почве на разной глубине в местах 
роста сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)

Рис. 4. Изменение удельной активности 90Sr и концентрации общего Ca в 
почве
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древесине сосны неравномерное. Значения удельной ак-
тивности   колеблются от (0,5±0,1) Бк • кг–1 до (32,8±7,8) 
Бк • кг–1, а среднее значение составляет (7,2±1,0) Бк • кг–1. 
Проявляются периоды времени, когда удельная актив-
ность 137Cs в древесине сосны увеличена: в 1953–1960 
г. (первичное загрязнение после ядерных испытаний), в 
1965–1966 г. и 1971–1976 г. (вторичное загрязнение после 
испытаний ядерного оружия), в 1981–1988 г. (вторичное за-
грязнение после испытаний ядерного оружия и первичное 
загрязнение после катастрофы на ЧаЭС), в 1995–1996 г. 
и 2003–2004 г. (вторичное загрязнение после катастрофы 
на ЧаЭС). Удельная активность 137Cs, установленная в го-
дичных кольцах, сформировавшихся до 1945 г., является 
последствием радиального движения радионуклида между 
годичными кольцами.

на рис. 6 представлены данные об удельной активно-
сти в древесине сосны 90Sr и концентрации его аналога Ca.

Удельная активность 90Sr в годичных кольцах сосны 
обыкновенной в период роста дерева (1937–2004 г.) изме-
нилась от (0,45±0,04) Бк • кг–1 до (4,53±0,47) Бк • кг–1. Сред-
нее значение удельной активности этого радионуклида в 
древесине составило (1,97±0,20) Бк • кг–1. выделяются два 
периода, когда удельная активность 90Sr в годичных коль-
цах сосны была больше среднего значения, это 1949–1964 
г. и 1977–1996 г. Это два периода, когда удельная актив-
ность 90Sr приближается к среднему значению или превы-
шает его. Кроме того, в первом случае сказывается влия-
ние загрязнения в результате испытаний ядерного оружия, 

а во втором – эффект от вторичного попадания 
радионуклида через корневую систему.

При исследовании распределения радио-
нуклидов в компонентах древесины сосны уста-
новлено, что самая большая удельная актив-
ность 137Cs сконцентрирована в коре ((22,6±2,8) 
Бк • кг–1), а самая маленькая – в очищающихся 
ветвях ((2,6±1,0) Бк • кг–1).

Самая маленькая удельная активность 90Sr 
установлена в древесине ((1,5±0,2) Бк • кг–1), а 
самая большая – в коре ((5,0±0,2) Бк • кг–1).

По данным рис. 5, 6 также можно заметить 
и дискриминирующее воздействие 40K на 137cs, 
а общего Ca – на попадание 90Sr в компоненты 
сосны обыкновенной.

необходимо заметить, что переносы радионуклидов из 
почвы в годичные кольца дерева являются продолжитель-
ным и сложным процессом: нужно срубить дерево, подго-
товить испытуемые образцы-цилиндры, составить из них 
образцы годичных колец, высушить их, взвесить (перед 
высушиванием и после него), сжечь, подготовить образцы 
золы и определить в них активность радионуклидов и, в 
конце концов, – пересчитать удельную активность радио-
нуклида для натуральной массы дерева. Кроме того, дере-
во безвозвратно удаляется с существующего ландшафта, 
прерывается прирост древесины. Поэтому ведется поиск 
способов для определения переноса радионуклидов из по-
чвы в дерево, не срубая его.

Выводы
1. изменения удельной активности радионуклидов ис-

кусственного происхождения в почве по ее глубине 
происходят по закономерности вертикальной мигра-
ции радионуклидов, но выделяется второй макси-
мум: для 137Cs – на глубине 10–15 см. Это связыва-
ется с загрязнением во время испытаний ядерного 
оружия.

2. изменения удельной активности радионуклидов ис-
кусственного происхождения в древесине отражают 
бывшее в прошлом радиоактивное загрязнение: в 
период испытаний ядерного оружия, во время ката-
строфы на Чернобыльской аЭС, а также попадание 
через корневую систему.

Рис. 5. Изменение удельной активности 137Cs и 40K в древесине сосны; – результат радиальной мобильности радионуклидов

Рис. 6. Изменение удельной активности 90Sr и концентрация общего Ca в 
древесине сосны; – результат радиальной мобильности радиону-
клидов
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3. Попадание радионуклидов искусственного проис-
хождения в древесину сосны обусловлено не только 
радиоактивным загрязнением почвы, но и возрас-
том дерева, а также условиями роста.

4. Самый большой перенос 137Cs и 90Sr из почвы в со-
сну установлен в коре и корнях.

5. Сравнивания коэффициенты переноса 137cs, 90Sr и 

40K из почвы в древесину сосны, установлено, что 
самый большой перенос 40K (0,017 м2 • кг–1), самый 
маленький – 90Sr (0,006 м2 • кг–1).

6. Установлено, что дискриминация 40K в отношении 
попадания 137Cs из почвы в древесину сосны в два 
раза больше, чем общего Ca в отношении попада-
ния 90Sr.
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characterIstIc of the radIatIon dose formatIon of freshwater 
fIsh In the embryonIc stage of the deVelopment

E.H. Volkova, V.V. Belyaev, A.A. Parhomenko, S.P. Prishlyak

Institute of hydrobiology of the national Academy of Sciences of ukraine, Kyiv, ukraine

abstract. The peculiarities of the radiation dose formation of freshwater fish on the embryonic stage of the develop-
ment were studied. β, γ-radiation of 137Cs and β-radiation 90Sr concentrated in water, sediments and higher aquatic 
plants, β-radiation incorporated radionuclides were taken into account. The calculations were performed for embryos, 
that are developed on different substrates and at different temperatures. Dose rate fish embryos of the Kiev reservoir 
is from 183 to 8 000 nGrey/day.

в естественных водоемах доза облучения гидробион-
тов формируется в результате излучения радионуклидов, 
сосредоточенных в абиотических и биотических компонен-
тах экосистемы, однако до настоящего времени не раз-
работаны методологические подходы, позволяющие при 
расчетах учесть все возможные источники, составляющие 
суммарную дозу облучения организмов. особенно это ак-
туально для подвижных форм гидробионтов, в частности 
для рыб, которым характерны изменения отношений с 
окружающей средой на разных стадиях онтогенеза. не-
обходимо отметить важность определения особенностей 
формирования дозовых нагрузок на рыб на ранних стадиях 
онтогенеза, поскольку в течение именно этих периодов ор-
ганизмы наиболее чувствительны к воздействию ионизи-
рующего излучения. однако в работах, посвященных мето-
дам оценки дозовых нагрузок на рыб [6, 8 , 9], рассмотрены 
далеко не все пути формирования облучения организмов 
на эмбриональной стадии развития. Поэтому целью нашей 
работы была разработка подходов к оценке дозовых на-
грузок на организм пресноводных рыб в течение эмбрио-
нальной стадии развития.

материалы и методы исследований
в работе использованы данные, полученные в 2010–

2012 гг., на территории Припятского отрога Киевского во-
дохранилища. Содержание 90Sr и 137Cs в водных массах, 
донных отложениях, высших водных растениях и рыбах 
определяли стандартными гамма-спектрометрическими 
и радиохимическими методами [4]. для расчета дозовых 
нагрузок на икру рыб содержание радионуклидов приво-
дили в Бк/кг естественной влажности. выражение «содер-
жание радионуклидов в вегетирующей мягкой раститель-
ности» означает усредненные показатели активности 90Sr 
и 137Cs в нескольких видах погруженных высших водных 
растений (рдесте гребенчатом – Potamogeton pectinatus 
L.; рдесте пронзеннолистом – P. Perfoliatus L., урути ко-
лосистой – Myriophyllum spicatum L., элодее канадской 
– Elodea canadensis Michx., роголистнике погруженном – 
Ceratophyllum demersum L.). выражение «содержание ра-
дионуклидов в мирных рыбах» означает усредненную ак-

тивность 90Sr и 137Cs в плотве обыкновенной – Rutilus rutilus 
L.; лине озерном – Tinca tinca L.; густере – Bliссa bjoerkna 
L.; леще обыкновенном – Abramis brama L.; карасе сере-
бряном – Сarassius auratus gibelio (Bloch)., красноперке – 
Scardinius erythrophthalmus L.;., чехони – Pelecus cultratus 
L. выражение «содержание радионуклидов в хищных ры-
бах» означает усредненные показатели для щуки – Esox 
lucius L.; судака обыкновенного – Stizostedion lucioperca L.; 
окуня речного – Perca fluviatilis fluviatilis L.; сома обыкно-
венного – Silurus glanis L.; жереха – Aspius aspius L.; голав-
ля – Leuciscus cephalus L. Принадлежность рыб к эколо-
гическим группам по характеру размножения и развития, 
особенности поведения рыб и диаметр икринок приводили 
по литературным данным [1]. При разработке методики 
расчета дозовых нагрузок на эмбрионов рыб использовали 
справочные данные [2, 5]. для расчета дозовых нагрузок 
на развивающуюся икру от внешнего гамма-излучения в 
приближении бесконечной геометрии использовались до-
зовые коэффициенты по [7].

Результаты исследований и их обсуждение
в работе рассмотрены особенности формирования 

дозы облучения эмбрионов рыб, относящихся по характе-
ру размножения и развития к пелагофильной, литофиль-
ной, псалмофильной и фитофильной группам [1]. выметан-
ная икра пелагофильных рыб находится в водных массах в 
плавучем состоянии, литофильных и псалмофильных – на 
песчаном и каменистом дне мелководий, фитофильных 
– на вегетирующей и отмершей растительности. не все 
рыбы могут быть строго отнесены к той или иной экологи-
ческой группе. есть виды, сочетающие свойства литофиль-
ных и фитофильных рыб или относящиеся к субстрату ин-
дифферентно.

При расчетах дозы облучения икры от радионуклидов, 
сосредоточенных в водных массах, приняли, что поглощен-
ная энергия равна дозе, формирующейся в водных массах 
за счет β- и γ-излучения. расчеты проводили по формуле:

d = Σcw(i)Kd(i)(β,γ)t, i = 1, k (1)
где Cw(i) – концентрация; i – радионуклида в водных массах, 
Бк/л; Kd(i)(β,γ) – дозовый коэффициент i-того радионуклида (β,γ-
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излучение), (Гр/сут)/(Бк/кг); k – количество β,γ-излучающих радио-
нуклидов. 

При расчетах дозы облучения эмбрионов рыб от ра-
дионуклидов, сосредоточенных в субстрате, необходимо 
учитывать особенности распространения β,γ-излучения 
в разных средах (воде, донных отложениях, растениях и 
икринках). Поэтому сначала рассмотрим особенности фор-
мирования дозы γ-излучением субстрата.

для случая, когда послойную стратификацию радиону-
клидного загрязнения дна можно представить в приближе-
нии бесконечной геометрии, мощность дозы γ-излучения 
донных отложений (Pγi, Гр/сут) рассчитывается по форму-
ле:

Pγi = gk Σcsed(i) Kd(i)(γ), i = 1, n (2)
где gk – геометрический фактор, на поверхности донных отложе-
ний равен 0,5; Csed(i) – концентрация i–го радионуклида в донных 
отложениях, Бк/кг естественной влажности; Kd(i)(γ) – дозовый коэф-
фициент γ-излучения i-го радионуклида, (Гр/сут)/(Бк/кг), n – коли-
чество γ-излучающих радионуклидов.

Гамма-составляющую излучения от растений опреде-
ляли путем расчета активности i–го радионуклида субстра-
та в объеме воды:

P = Σcplan(i) Kd(i)(γ), i=1, k (3)

cplan(i) = Asplan(i) / mwat

где Cplan(i) – объемная активность субстрата Бк/л; Asplan(i) – актив-
ность растений на единице площади (эквивалент плотности за-
грязнения поверхности), Бк/м2; mwat – масса (объем) воды на еди-
нице площади нерестилищ, л/м2.

При расчете дозы, создаваемой β-излучением суб-
страта, учитывали ослабление потока энергии в икринке и 
энергию, излучаемую субстратом. При этом рассчитывали 
энергию, которая поглощается слоем, равным диаметру 
икринки:

е = E0exp(–µхx) (4)
где: е – плотность энергии β-частиц на поверхности слоя веще-
ства с толщиной x; е0 – плотность энергии β-частиц без поглоща-
ющего слоя; µх – линейный коэффициент ослабления в веществе. 

растительный субстрат представляли бесконечной по-
верхностью в двух вариантах: толстой и тонкой поверхно-
стью. в качестве толстой поверхности приняли субстрат, 
превышающий толщиной максимальный пробег β-частиц, 
тонкой – толщиной меньше этого пробега. расчет энергии, 
излучаемой бета-частицами субстрата, проводили инте-
грированием энергии, излучаемой бесконечно тонкой по-
верхностью в пределах от нуля до толщины поверхности 
(у). С учетом ослабления потока β-излучения в субстрате 
и икринке, а также ее массы, формула для расчета мощно-
сти дозы от β-излучения субстрата имеет следующий вид: 

рβi = 0,5 ⋅ 86 400 Amі<Ei> ρу / µyi × 
× [1 – exp(–µyiу)] ⋅ [1 – exp(–µxix)] ⋅ (ρxх) – 1 (5)

где 86 400 – коэффициент, учитывающий количество секунд в сут-
ках; рβi – мощность дозы, Гр/сут; Amі – концентрация i-го радиону-
клида в субстрате, Бк/кг естественной влажности; <Ei> – средняя 
энергия β-излучения i-го радионуклида, дж/распад; ρу(ρx) – плот-
ность субстрата (икры), кг/см3; myi(mxi) – коэффициент линейного 

ослабления β-излучения i-го радионуклида в субстрате (икре), 
см–1; y – толщина листа (для донных отложений величина у стре-
мится к бесконечности, т.е. рассматривается вариант «толстой» 
поверхности), см; x – диаметр икринки, см.

доза внутреннего облучения эмбрионов рыб (Pint) рас-
считывается по формуле:

Pint = Σcf(i)Kd(i)(β)f(i)(β)(x), i = 1, k (6)
где Cf(i) – концентрация i – радионуклида в икре рыбы, Бк/кг; 
Kd(i)(β) – дозовый коэффициент i-го радионуклида (β-излучение), 
(Гр/сут) / (Бк/кг); k – количество радионуклидов, f(i)(β)(x) – коэффи-
циент, учитывающий долю энергии β-излучения i-го радионукли-
да, реализующуюся в икринке диаметром х.

Коэффициент f(i)(β)(x) рассчитывали, исходя из консер-
вативного предположения о том, что вся активность i-го 
радионуклида сосредоточена в центре икринки.

на основании описанных выше подходов мы опреде-
лили мощность сформированной излучением 90Sr и 137cs 
дозы внешнего и внутреннего облучения эмбрионов рыб 
на нерестилищах Киевского водохранилища. При рас-
четах было принято: 1) пелагическая икра находится вне 
зоны влияния донных отложений; 2) икра щуки, жереха и 
голавля располагается на дне; 3) икра леща, густеры, син-
ца и плотвы находится на расстоянии 20 см от дна; 4) икра 
линя, красноперки и карася – на расстоянии 50 см от дна; 5) 
икра сома и судака находится в гнездах из отмершей рас-
тительности, расположенных на дне; 6) удельное содер-
жание радионуклидов в грунте на местах нереста сома и 
судака соответствует радиоактивности заиленных песков, 
остальных видов – промытых песков; 7) вертикальная 
стратификация 137Cs в донных отложениях мест нереста 
позволяет проводить расчет дозы γ-излучения в предполо-
жении «бесконечной» геометрии; 8) удельная активность 
радионуклидов оплодотворенной икры рыб находится на 
уровне, зарегистрированном в гонадах и мышечных тканях 
взрослых особей. Принятые нами условия расположения 
икры фитофильных видов основаны на том, что рыбы ме-
чут икру при разной температуре воды и, соответственно, 
при разном уровне развития высших водных растений.

из формулы (5) следует, что доза облучения эмбрио-
нов зависит от толщины субстрата. При расчетах мы ис-
ходили из того, что толщина листовых пластинок погружен-
ных растений составляет 0,05–0,2 мм (в среднем 0,1 мм) 
[3], отмерших стеблей рогоза и тростника – более 8 мм. 
Максимальный пробег β-частиц 90Sr + 90Y составляет око-
ло 10 мм, 137Cs – около 1 мм и, исходя из этого, толщину 
субстрата, на котором расположена икра, отождествляли с 
тонкой или толстой поверхностью.

Мы объединили исследованные виды рыб в несколько 
групп, характеризующихся схожими условиями облучения 
на эмбриональной стадии развития. Группа I – чехонь, эм-
брионы развиваются в водных массах, диаметр икринок 6 
мм; II – красноперка, карась, линь – развитие эмбрионов на 
тонкой поверхности, при gk = 0,1, диаметр икринок 1,0–1,5 
мм; III – лещ, густера, плотва, синец, окунь – развитие эм-
брионов на тонкой поверхности, gk = 0,33, диаметр икринок 
1,4–1,8 мм; IV – щука, жерех, голавль – развитие эмбри-
онов на толстой поверхности (песок), gk = 0,5, диаметр 
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икринок 2,0–2,6 мм; V – судак, сом – развитие 
эмбрионов на толстой поверхности (песок заи-
ленный + отмершие растения), gk = 0,5, диаметр 
икринок 1,5–3,0 мм.

на период исследований концентрация 90Sr 
в водных массах верхней части Киевского водо-
хранилища составляла 150, 137Cs – 50 Бк/м3, со-
держание в песке нерестилищ – 50 и 500 Бк/кг, 
в песке заиленном – 100 и 2 000 Бк/кг, соответ-
ственно. Удельная активность 90Sr и 137Cs в мяг-
кой вегетирующей растительности составляла 
1,4 и 50, в отмершей растительности – 1,8 и 50 
Бк/кг, соответственно. активность 90Sr в гонадах 
и других мягких тканях мирных и хищных рыб в 
среднем составляла 1 Бк/кг, 137Cs – 15 и 50 Бк/кг.

Таким образом, были обозначены ос-
новные параметры, необходимые для 
определения суммарной мощности дозы внешне-
го и внутреннего облучения эмбрионов по формулам 
(1)–(6). расчеты показали, что на нерестилищах При-
пятского отрога Киевского водохранилища развиваю-
щаяся икра облучается с мощностью от 183 до 8 000 
нГр/сут (рис. 1).

расчеты показали, что доза облучения эмбрионов пред-
ставителя группы I – чехони сформирована в основном 
инкорпорированными радионуклидами. вклад излучения 
90Sr и 137Cs, сосредоточенных в водных массах, составляет 
менее 1 % от суммарной дозы. К представителям группы II 
относятся фитофильные виды, нерестящиеся порционно, 
при температуре воды 20–26 °С. нерест этих видов совпа-
дает с периодом активного увеличения биомассы высших 
водных растений, т.е. икра может располагаться на значи-
тельном (около 50 см) расстоянии от дна. однако даже в 
таком случае радионуклиды, депонированные в донных 
отложениях, вносят 73 % в суммарную мощность дозы об-
лучения эмбрионов, 19 % приходится на излучение инкор-
порированных радионуклидов, около 7 % – на излучение 
растительного субстрата.

Фитофильные виды, отнесенные к группе III, нерестят-
ся при температуре воды от 7 до 20 °С, т.е. в период нача-
ла вегетации водной растительности. Поэтому эмбрионы 
этих рыб развиваются на расстоянии около 20 см от дон-
ных отложений. Следовательно, их облучение в основном 
обусловлено радионуклидами, депонированными в дне. 
вклад других источников излучения составляет менее 1 %, 

а мощность суммарной дозы обучения эмбрионов значи-
тельно выше, чем у представителей первых двух групп. 
еще выше мощность дозы облучения эмбрионов IV-ой 
группы, частично или полностью выметывающих икру на 
промытые пески. Представители V-й группы мечут икру в 
гнезда, построенные на дне из отмершей растительности. 
При этом, как правило, гнезда сома и судака расположены 
на заиленных участках дна. Содержание 90Sr и 137Cs в за-
иленных песках значительно выше, чем в промытых, что 
приводит к формированию высокой дозы облучения раз-
вивающихся эмбрионов этих видов.

Проведенные исследования показывают, что в загряз-
ненных 90Sr и 137Cs водных экосистемах, а именно к таким 
относится верхняя часть Киевского водохранилища, от-
носительно благоприятные условия развития эмбрионов 
складываются для пелагофильных рыб и поздненерестя-
щихся фитофильных видов. наиболее высокие дозы об-
лучения на нерестилищах Припятского отрога Киевского 
водохранилища формируются в результате воздействия 
на эмбрионов некоторых видов рыб излучения радиону-
клидов, депонированных в заиленных песках.

разработанный нами подход для расчета мощности 
дозы облучения эмбрионов пресноводных рыб позволяет 
рассчитать экологически безопасные уровни содержания 
радионуклидов в донных отложениях нерестилищ. для 
критической группы рыб удельная активность 90Sr или 137cs 
в донных отложения нерестилищ не должна превышать 
2 000 или 2 500 Бк/кг, соответственно. Такие условия обе-
спечат развитие рыб в зоне, согласно шкале разработан-
ной Г.Г. Поликарповым [10], радиационного благополучия.
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connectIons of aVerage characterIstIcs of nre ratIos wIth a 
deep structure of the far eastern regIon of russIa

t.V. Volodkova

Yu.A. Kosygin Institute of Tectonics and Geophysics, FEB RAS, Khabarovsk, Russia

abstract. The trend of ore types and magmatism is revealed for magmatogenic deposits and magmatic complexes 
attributed to volcano-plutonic belts. It displays the distribution of average values of the natural radioactive element 
(NRE) ratios. The trend may be explained by the tectonic origin of magmatic ore sources and, also, by their paragenetic 
link with enriched HIMU, EM II and EM I mantle reservoirs. The complexes with anomalous NRE ratio values have 
been considered that do not adhere to the regional distribution (trend). They are related to the anomalies of the deep 
structure.

Большая часть юга дальневосточного региона россии 
покрыта крупномасштабными аэрогеофизическими съем-
ками разных лет (аэромагниторазведка, аэрогаммаспек-
трометрия, частично аэроэлектроразведка). ретросъемки 
обычно не компъютеризованы и не обобщены, не увязаны 
между собой и имеют невысокую точность. в настоящее 
время на площадях с высокими перспективами нПо «аэ-
рогеофизика» проводит повторные съемки с использова-
нием аппаратуры 5 поколения. ретросъемки, в связи с их 
массовостью – идеальный объект для научных обобщений, 
разработки новых принципов интерпретации, поисков и 
прогноза полезных ископаемых. решение последней зада-
чи особенно существенно, так как прежде интерпретация 
аэрогеофизических материалов была направлена чаще 
на решение геокартировочных задач. в последние годы 
получены важные доказательства мантийного источника 
многих металлов и связи рудообразования с глубинным 
строением региона; на основе данных сейсмогравитаци-
онного, гравитационного моделирования, МТЗ, измерений 
теплового поля разработаны новые концепции или плюм-
модели [1, 3].

При построении глубинных моделей велико значение 
аэрогаммаспектрометрии; при решении геокартировочных 
задач этот метод считался поверхностным (отражающим 
глубины до первых метров и даже долей метра). С новых 
позиций он считается геохимическим и глубинным; дан-
ные аГСМ-съемки могут коррелироваться с глубинными 
моделями региона. При решении таких задач автором ис-
пользуются средние значения отношений естественных 
радиоактивных элементов (ерЭ), которые могут харак-
теризовать магматические (МК) и структурно-веществен-
ные (СвК) комплексы, а также рудные поля площадью до 

100–200 км2. использование этих показателей позволяет 
резко снизить требования к точности съемки; характери-
стики воздушной и наземной съемки 3–5 поколения со-
измеримы. С использованием статистической обработки 
данных аэрогаммаспектрометрии, автором разработаны 
принципы постоянства отношений ерЭ, основы модели-
рования горячих точек (плюм-модели) и получены тренды 
рудных типов и магматизма. Эти принципы могут служить 
основой современного прогноза, они достаточно подробно 
изложены ранее [1, 2, 3].

Тренды рудных типов построены на основе статисти-
ческих данных по рудным полям магматогенных месторож-
дений в мезозойско-кайнозойских вулкано-плутонических 
поясах [2]. Тренды магматизма описывают распределения 
средних характеристик магматических комплексов в этих 
структурах. Магматогенные месторождения генетически 
либо парагенетически связаны с магматическими ис-
точниками – не удивительно, что тренды рудных типов и 
магматизма совпадают. использование этих трендов на 
региональном этапе исследований позволяет выделять 
ареалы (рудые районы, узлы) определенных рудных типов 
в структурно-формационных зонах (СФЗ). в дальнейшем 
было показано, что тренды магматизма могут характери-
зовать также осадочно-вулканогенные и многие метамор-
фические СвК. Существование трендов рудных типов и 
магматизма определяется тектонической природой магма-
тических рудных источников (рис. 1).

Среднее значение уран-калиевого отношения МК и 
рудных типов играет роль геодинамического критерия: для 
образований субдукционного I-этапа характерны значе-
ния U/K ≥ 1,50; для коллизионного S – 1,0 ≤ u/K ≤ 1,5; для 
анорогенного A(M) – ≤ 1,0. Тренд U/K-критерия в пределах 
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от 0,3 до 2,5 и более типичен только для золотосодер-
жащих руд, связанных с мантийными источниками; для 
месторождений олова, коровых либо корово-мантийных, 
U / K-критерий близок к константе. Эти данные подтвержде-
ны множеством статистических примеров, в том числе, по 
магматическим породам Курильской дуги, дальневосточ-
ного региона, Забайкалья и Урала, а также классическими 
примерами магматизма I-S-A(M) тип; классические тренды 
характеризуют гранитоиды австралии и положены в осно-
ву всех геодинамических (тектонических) классификаций 
[4]. Природа анорогенных источников (а-тип) обычно счи-
тается плюмовой; есть расхождения во мнениях – вносить 
ли в число плюмовых производных не только щелочные, 
но также субщелочные породы? По мнению автора, в При-
амурье широко распространены именно анорогенные суб-
щелочные комплексы, которые также связаны с влиянием 
плюмов (табл. 1). 

Существование тренда, по крайней мере, для дальне-
восточного региона россии, можно считать доказанным. 
Тем не менее, некоторые спорные моменты требуют спе-
циального рассмотрения.

1. Сопоставление с ним характеристик магматических 
комплексов других регионов мира, а также дальнего 
востока, выявляет многочисленные несоответствия. 
Тренд достаточно близок к классическому рас-
пределению для нормальных гранитоидов австра-
лии; тем не менее, у гранитоидов а-типа значение 
u/K-критерия завышено до 1,31. в Забайкалье и на 
дальнем востоке многие анорогенные магматиче-
ские комплексы описываются значениями U/K << 1, 
но достаточно часто – значениями 1 << u/K << 1,5. 
По-видимому, часть анорогенных МК щелочного со-
става формируется под суммарным влиянием ман-
тийных и коровых источников. С другой стороны, со-
став мантийных плюмовых источников также может 
варьировать.

2. до сих пор не ясно, как соотносятся анорогенные 
(внутриплитные а-типа) и мантийные (М-типа) ис-
точники, по уран-калиевому критерию они совпа-
дают. ранее источники М-типа определялись как 
мантийные (не обязательно анорогенные); клас-
сический М-источник выделен с использованием 

характеристик U/K-критерия островодужных вулка-
нитов западно-тихоокеанского типа (Курил). Здесь 
автором выделялись МК двух стадий (условно суб-
дукционной и островодужной), их характеристики 
отношений ерЭ создают классический тренд I-A(М) 
типа. С учетом новых данных и состава вулканитов, 
многостадийность вулканитов Камчатки и Курил 
(более сложная) отмечается и другими авторами; 
конкретно, выделяются предсубдукционный, суб-
дукционный, анорогенный этапы. Кроме того, ав-
торский тренд U/K-критерия вулканитов Курил пря-
мо противоположен среднему по островным дугам 
мира, выделенному о.н. николаевой (табл. 1). По 
мнению автора, причина несоответствия – более 
сложное тектоническое строение Курил, наличие и 
влияние двух дуг – Большой и Малой, за счет чего 
состав верхней мантии и значения отношений ерЭ 
вулканитов меняются.

3. Тренд U/K-критерия выдерживается для характе-
ристик обогащенных мантийных резервуаров HIMU 
– EM II – EM I; предполагалось, что между обога-
щенными мантийными резервуарами и тектоникой 
существует парагенетическая либо генетическая 
связь [2]. Характеристики отношений ерЭ обога-
щенных мантийных источников аномальны по от-
ношению к тренду золота: резервуары HIMU, EM II 
создают аномалию 1 типа (не попадают ни в один из 
кластеров), резервуар EM I – дает аномалию 2 типа 
(характеристики попадают в разные кластеры). если 
тектоника, в основном, описывает процессы в тек-
тоносфере или литосфере (верхней мантии), магма-
тические источники плюмов связаны как минимум 
с влиянием астеносферы. Следует предположить: 
наличие трендов магматических источников руд 
объясняется связью характеристик отношений ерЭ 
с глубинными процессами – литосферными (верх-
немантийными) либо астеносферными (необходимо 
уточнение – какими именно).

По региональному профилю джалинда-Томмот, пере-
секающему основные тектонические структуры дальне-
восточного региона россии, с использованием комплекса 

Рис. 1. Характеристики отношений ЕРЭ: 1 – проявлений золота, 2 – проявлений олова, 3 – эталонных месторождений
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геофизических методов (сейсмометрия, гравиметрия, МТЗ, 
тепловое поле) построены модели глубинного строения. 
По данным моделирования, максимальная глубина зало-
жения крупных разломов составляет до 90–100 и более км, 
а глубина кровли астеносферы обычно составляет 120–
180 км. Таким образом, разломы как правило не достига-
ют астеносферы и имеют верхнемантийное заложение. 
Эти разломы являются основными каналами для подъема 
магм и ювенильных флюидов, именно их глубинностью 
определяется влияние мантийных процессов на средние 
характеристики отношений ерЭ магматических и струк-
турно-вещественных комплексов. Тем не менее, верхняя 
мантия подвергается переработке под влиянием продук-
тов плюмового магматизма, поступающих из астеносферы; 
степень влияния плюмовых процессов на состав верхней 
мантии точно оценить трудно. Заключение: тренды объяс-
няются влиянием тектонических корово-мантийных и верх-
немантийных процессов, а с обогащенными мантийными 
резервуарами связаны только парагенетически. в целом, в 
континентальной части дальневосточного региона россии 
(возможно, в пределах всей Сибирской платформы) пре-
обладает деплетированная мантия; именно она является 
основным источником субщелочного анорогенного магма-
тизма (точнее, для него характерны источники DM + EM I, 
dM + EM II). деплетированый тип верхней мантии отмеча-
ется и под Курильской дугой; именно поэтому для всего ре-
гиона характерен общий тренд магматизма; образования 
а-типа и М-типа имеют общие (близкие) характеристики. 
По-видимому, такой тренд характерен для магматических 
комплексов, сформированных в процессе нормальной бо-

уэновской кристаллизационной дифференциации. Прин-
ципы формирования пород щелочного состава намного 
сложнее (возможно влияние более глубинных источников, 
ювенильных флюидов и континентальной коры). Многие 
отмеченные выше несоответствия определяются регио-
нальными вариациями состава верхней мантии в различ-
ных регионах мира. Поэтому, в других регионах мира тренд 
может не сохраняться или иметь другие параметры. Тем не 
менее, и на дальнем востоке возможны вариации состава 
магм и отклонения от тренда.

Такие случаи и их причины анализировались по субме-
ридиональному профилю джалинда – Томмот, с использо-
ванием комплекса геофизических методов. С юга на север 
профиль пересекает Центрально – азиатскую складчатую 
область (ЦаСП), Монголо-охотский орогенный пояс, Се-
ленга-Становой орогенный пояс, Становую гранит-зелено-
каменную область, Холодниканский зеленокаменный пояс, 
Пристановую складчато-надвиговую область, алдано-Ста-
новой щит. анализируются средние величины отношений 
ерЭ метаморфических нижнеархейских (mcA1) и верхне-
архейских (mcA2) комплексов, а также постколлизионные 
(pcP1, pcP1

1), комплексы активных (amM1, amM2) и пассив-
ных (pmM1) континентальных окраин, осадочных бассей-
нов платформ (pbC1) и аккреционные (awH2) комплексы. 
для совместного анализа используются двухмерные сейс-
могравитационные и тепловые модели литосферы (на ос-
нове измерения гравитационного поля, МовЗ и теплового 
потока по профилю джалинда-Томмот), а также предвари-
тельные модели, построенные на основании данных ГСЗ и 
МТЗ. все магматические и структурно-вещественные ком-

Таблица 1. Значения средних отношений ЕРЭ магматических пород и слоев Земли [1, 3]

наименование пород, сло-
ев и источников Земли

Значения отношений ерЭ
автор (год)

u/th K/Th, 10–4 u/K, 10+4

Континентальная кора, CC 0,23 0,26 0,85
николаева(1997); 
рябчиков (1997)

Гранитно-метаморфический слой 0,25 0,20 1,28 Смыслов (1974)

Гранулито-базитовый слой 0,33 0,50 0,66 Смыслов (1974)

деплетированная мантия, DM 0,40 0,53 0,80
рябчиков (1997); 
Хаин (2002)

обогащенный источник, HIMU 0,24 0,13 1,92–2,5 Chauvel et al. (1992)

обогащенный источник, EM I 0,08 0,17 0,45 Wilson et al. (2001)

обогащеный источник, EM II 0,49 0,49 1,00 Woodhead et al. (1989)

Ультраосновные породы 0,37 1,87 0,20 Базилевский (1985)

Щелочные породы (ийолиты-мельтей-
гиты, нефелиновые сиениты и др.)

0,27–0,50 0,18–0,28 1,45–2,04 Базилевский (1985)

Гранитоиды нормальной щелочности, I-типа 0,25 0,14 1,73 Chappel et al. (1992)

Гранитоиды нормальной щелочности, S-типа 0,26 0,18 1,47 Chappel et al. (1992)

Гранитоиды нормальной щелочности, A-типа 0,21 0,16 1,31 Chappel et al. (1992)

Средние характеристики по островным дугам мира

Толеитовая серия, AWB 0,44 0,68 0,65 николаева (1997)

известково-щелочная серия, AWB 0,43 0,76 0,56 николаева (1997)

высококалиевая известко-
во-щелочная серия, AWB

0,44 0,36 1,24 николаева (1997)
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плексы (МК и СвК) на профиле описывались не средне-
статистическими, рассчитанными по авторской методике, а 
среднеаномальными значениями отношений ерЭ. Средне-
аномальные значения рассчитываются по точкам переги-
ба кривых отношений ерЭ, они позволяют только весьма 
грубо оценить характеристики; тем не менее, автором по-
казана возможность их использования для полноценного 
анализа. Кроме того, методика расчета среднестатисти-
ческих характеристик предполагает использование только 
вторично слабоизмененных комплексов; среднеаномаль-
ные значения, напротив, описывают только максимально 
измененные породы.

Среди древних метаморфических комплексов преоб-
ладают алюмо-силикатные кристаллические сланцы, гней-
сы, гранитогнейсы; характеристики всех них, как и более 
молодых СвК, подчиняются тренду магматизма. По ана-
логии с мезозойско-кайнозойскими вулкано-плутонически-
ми поясами, можно предположить, что большинство этих 
комплексов образовалось в обстановке коллизии, гораздо 
реже – анорогенной и субдукционной. Следовательно, для 
древних метаморфических комплексов алюмо-силикат-
ного состава, в целом, типично значение уран-калиевого 
критерия 1,0 ≤ u/K ≤ 1,5, величины отношений U/Th и U/K 
приближаются к характеристикам гранитно-метаморфиче-
ского слоя. При этом большинство нижнепротерозойских 
пород и все более молодые породы среди них являются 
постколлизионными (анорогенными) с соответствующими 
изменениями характеристик отношений ерЭ (снижением 
значений критерия U/K ≤ 1,0). анализ распределений от-
ношений ерЭ по профилю показал полное соответствие 
этой модели. действительно, большинство МК и СвК на 
профиле джалинда-Томмот по характеристикам отноше-
ний ерЭ приближаются к коллизионному типу; для более 
молодых комплексов типично резкое устойчивое снижение 
значений U/K-критерия. анализ комплексов с аномаль-
ными характеристиками показывает: большинство из них 
коррелируется с ореолами интенсивных региональных из-
менений. в зонах глубинных разломов, реже – на контактах 
с крупными интрузивными телами распространены регио-
нальные гидротермально-метасоматические и контактово-
метаморфические изменения, за счет значения отношений 
ерЭ соответствующих МК и СвК резко варьируют; для 
таких пород типичны очень высокие значения отношений 
u/th, K/Th (до 0,8 и выше). Комплексы с такими характери-
стиками в зонах глубинных разломов, иногда скрытых, от-

мечаются в осадочных бассейнах (Чульманская впадина, 
Сибирская платформа). Предполагается, что резкий рост 
значений U/th, K/Th приразломных комплексов в таких 
случаях объясняется влиянием глубинных (ювенильных) 
флюидов. Среди метаморфических пород в приразлом-
ных и контактовых зонах под воздействием ювенильных 
флюидов и регионального метасоматоза возникают ком-
плексы специфического состава (мрамор-двупироксено-
вые кристаллические сланцы, биотит-горнблендитовые 
гнейсы, кристаллосланцы) с аномальными характеристи-
ками отношений ерЭ. С учетом глубинных моделей МТЗ, 
области интенсивных региональных изменений связаны с 
зонами разломов, глубина заложения которых достигала 
более 100 км. Эти факты свидетельствуют: формирование 
таких зон вероятно под влиянием флюидов, связанных с 
обогащенными мантийными резервуарами, с соответству-
ющим изменением величин отношений ерЭ. особенно ин-
тенсивно значения отношений ерЭ МК и СвК меняются в 
интервалах профиля джалинда – Томмот, где по данным 
глубинного моделирования отмечается аномальное глу-
бинное строение (резкий подъем или заглубление кровли 
астеносферы, иногда границы Мохо, наличие литосферно-
го корня и других признаков плюмовой активности). Чаще 
всего такие аномалии связаны именно с проявлением плю-
мового магматизма, реже мантийного магматизма вулка-
но-плутонических зон. лучше всего интервалы профиля с 
аномальными характеристиками отношений ерЭ связаны 
с аномалиями глубинного строения на профилях глубин-
ного моделирования МТЗ, а также сейсмо-гравитационного 
моделирования.

общий вывод: комплексы с аномальными характе-
ристиками отношений ерЭ, не соответствующие тренду 
магматизма и рудных типов, коррелируются с областями 
аномальных глубинных процессов (часто – плюмового маг-
матизма) в литосферной части мантии и на ее границе с 
астеносферой. именно в таких областях выделяются круп-
ные рудные районы. аномалии отношений ерЭ могут быть 
двух типов:

1. фигуративные точки существенно отклоняются от 
трендов магматизма;

2. фигуративные точки на двух графиках (рис. 1) попа-
дают в разные кластеры.

оба типа чаще всего связаны с обогащенными мантий-
ными резервуарами.
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фоРмы нахожденИя уРана И тоРИя В углях сеВеРной азИИ
а.в. волостнов, С.и. арбузов, С.С. ильенок, С.Г. Маслов

Томский политехнический университет, volostnov@list.ru

modes of u and th occurrence In coals of northern asIa
A.V. Volostnov, S.I. Arbuzov, S.S. Ilenok, S.G. Maslov

tomsk Polytechnic university

abstract. The study of different deposits of Northern Asia, as examples, showed that the scattered mode of occurrence 
is predominant for uranium and thorium. Uranium and thorium minerals (uraninite, coffinite, monazite, and minerals 
including U and Th as isomorphous admixtures – zircon, xenotime etc.) were determined along with the scattered 
mode of occurrence connected with the organic matter. The authors have received new data of the ratio of mineral and 
organic modes of U and Th occurrence in coals and showed the alteration of the modes of U and Th occurrence in the 
course of metamorphism.

Введение
изучением форм нахождения радиоактивных элемен-

тов в углях занимаются уже достаточно продолжительное 
время. наиболее активный период изучения пришёлся на 
40–50 годы XX века, в этот время интерес представляли 
только угли с промышленными содержаниями урана. в 
более поздних исследованиях продолжающихся и в насто-
ящее время уклон сделан в основном на потенциальную 
радиоэкологическую опасность связанную непосредствен-
ным сжиганием углей на ТЭС.

При изучении форм нахождений радиоактивных эле-
ментов решаются три основные задачи. во-первых, изуче-
ние форм нахождения элементов имеет большое значение 
для определения условий углеобразования. во-вторых, 
дает возможность разрабатывать модели поведения 
радиоактивных элементов при сжигании угля на ТЭС и 
прогнозировать потенциальную эмиссию этих элементов 
в окружающую среду. и в третьих, мы получаем новые 
возможности для создания технологии комплексной пере-
работки углей и большого объема формирующихся золош-
лаковых отходов.

необходимо отметить, что в отличие от урана, формы 
нахождения и геохимия тория в углях в целом изучены зна-
чительно хуже. Это обусловлено в первую очередь его не-
высокими концентрациями и полным отсутствием спроса.

однако проведенные в последние годы исследования 
показали, что при сжигании углей на ТЭС значительная 
доля металла может выноситься с дымовыми газами в ат-
мосферу и оказывать негативное влияние на окружающую 
среду [5, 6]. Установлено, что его концентрация в дымовых 
газах зависит от термохимической устойчивости органиче-
ских и минеральных компонентов угля – носителей Th.

несмотря на большое количество разнообразных и за-
частую противоречивых публикаций, посвящённых этой 
проблеме, существуют устоявшиеся представления. в пер-
вую очередь это связи U в углях с органическим веществом 
[15, 16, 17, 18, 21, 22]. Также согласно обобщению [11], 
основанному на анализе обширной мировой литературы, 
для углей с нижекларковым содержанием U характерна 
преимущественно минеральная форма нахождения, а для 
углей, обогащенных ураном – органическая. Кроме того в 

соответствии с общими представлениями о геохимии Th в 
зоне гипергенеза, укоренилось представление о минераль-
ной форме нахождения тория в углях. При этом мнения 
разделились относительно того какие минералы является 
носителями и концентраторами тория в углях. По одним 
данным монацит [11, 17], по другим – силикаты и алюмо-
силикаты [6, 13, 19]. в то же время, имеются сведения, по-
зволяющие предполагать возможность концентрирования 
значительного количества Th и в органическом веществе 
[6, 8, 12, 13, 14].

наиболее сложной и не решённой задачей является 
оценка баланса форм нахождения радиоактивных элемен-
тов в углях с различным их содержанием в разных типах 
угля. Также актуальной и не решенной задачей на сегод-
няшний день является поведение и изменение форм на-
хождения радиоактивных элементов в процессе диагенеза 
и угольного метаморфизма.

методика исследований
для изучения формы нахождения U и Th использовал-

ся комплекс методов. для исследования роли органиче-
ского и минерального вещества в концентрировании урана 
использованы стандартные методики разделения бурого 
угля на групповые составляющие. 

С этой же целью проведены эксперименты по химиче-
ской деминерализации угля по двум стандартным мето-
дикам с применением ацетата аммония, разбавленных и 
концентрированных кислот (HCl, HF и HNO3) [17, 20].

выделенные фракции и продукты изучались методом 
инструментального нейтронно-активационного анализа 
(инаа) в ядерно-геохимической лаборатории кафедры 
геоэкологии и геохимии ТПУ (аналитик а.Ф. Судыко).

для изучения форм нахождения и характера распре-
деления радиоактивных элементов выполнен большой 
объем исследований методом f-радиографии. для этого 
использовались угольные петрографические шлифы. в 
качестве детектора осколков индуцированного деления 
урана применялся полиэтилентерефталат (ПЭТ). облу-
чение проводилось потоком нейтронов 1014–1016 н/см2∙с. 
в зависимости от концентрации делящихся элементов. в 
качестве эталона использовался специальный состав на 



127

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

основе клея с известным содержанием U [9].
Минеральные формы нахождения урана в отдельных 

пробах угля и золы угля изучались в МиноЦ «Урановая 
геология» кафедры геэкологии и геохимии ТПУ на сканиру-
ющем электронном микроскопе «Hitachi S-3400N» с энерго-
дисперсионным спектрометром «Bruker XFlash 4010».

выбранный комплекс аналитических методов позволя-
ет с высокой надежностью оценить формы нахождения и 
условия концентрирования урана и тория в углях.

Результаты исследований
Приближенно оценить тип минерального вещества 

и его роль в накоплении урана можно с использованием 
методов изучения группового состава, химической демине-
рализации угля и с помощью радиографических методов.

изучение группового состава бурого угля показало, что 
U в нем сконцентрирован преимущественно в органиче-
ском веществе. на гуминовые и фульвокислоты приходит-
ся около 70 % металла, тогда как на остаточную фракцию 
– только 30 %.

деминерализация бурых углей показала, что в них ве-
лика роль сорбированных форм U, простых и комплексных 
гуматов, извлекаемых из угля ацетатом аммония и кон-
центрированной соляной кислотой. иногда значительные 
количества U связаны с растворимыми в HF алюмосилика-
тами и силикатами.

деминерализация каменного угля путем его обработки 
концентрированной HCl и HF, не привела к полному извле-
чению урана. в золе остаточного угля зольностью менее 
1 % во всех случаях концентрация U превысила 100 г/т 
при его содержании в золе исходных проб от 1,7 до 3,2 г/т. 
в остаточной фракции сохраняется около ¾ от валового 
количества U в пробе. необходимо отметить, что из угля 
марки д соляной кислотой выщелачивается существенно 
большее количество U (35,1 г/т в сухом остатке), чем из 
высокометаморфизованного угля марки оС (20,6 г/т), не-
смотря на то, что в первом случае его содержание в ис-
ходном угле почти вдвое ниже, чем во втором. вероятно, в 
результате метаморфизма угля уменьшилась доля сорби-
рованных форм U за счет изменения структуры органиче-
ского вещества, снижения его сорбционной способности и 
формирования аутигенных минералов.

Полученные результаты указывают также на то, что 
глинистые и другие алюмосиликатные минералы не явля-
ется основными носителями U в зрелом каменном угле, так 
как обработка пробы плавиковой кислотой, растворяющей 
эти минералы, привела к выходу в раствор лишь около 9 % 
металла. обработка угля соляной кислотой обусловила 
переход в растворенное состояние в среднем менее 20 % 
от общего количества U. Это указывает на небольшой про-
цент сорбированного на органическом и минеральном ве-
ществе урана и на незначительную роль в его накоплении 
карбонатов и неустойчивых в воздействию концентриро-
ванной нСl силикатов. в остаточном деминерализованном 
угле U может концентрироваться либо в устойчивых к дей-
ствию кислот акцессорных минералах, либо в металлоор-
ганических соединениях. Кроме того, в угольной матрице 

могли сохраниться и неустойчивые аутигенные минералы 
не вскрытые и не доступные для кислот из-за слишком ма-
лых размеров. исследование зольного остатка этих проб 
на электронном микроскопе показало наличие в нем много-
численных зерен циркона, монацита и ксенотима. Причем, 
если циркон нередко имеет вид аллотигеенных обломков, 
то монацит и ксенотим отличаются отчетливо выраженным 
аутигенным характером выделений.

одним из наиболее надежных и наглядных методов 
оценки форм нахождения урана в углях является метод 
f-радиографии, широко применяемый для изучения ха-
рактера распределения и уровней накопления U в горных 
породах и минералах. Этот метод не получил широкого 
распространения в практике изучения углей в связи с опре-
деленными техническими сложностями его осуществления 
[4].

радиографические исследования показали, что основ-
ная масса U в углях с низкими (околокларковыми) его со-
держаниями представлена рассеянной формой. наиболее 
типичны равномерно рассеянные треки, но встречается и 
иное распределение. в углях с рядовым содержание U пре-
обладает равномерное рассеяние треков, но встречаются 
и одиночные скопления («звезды»), свидетельствующие о 
наличии в угле урансодержащих акцессориев. Кроме того, 
отмечаются одиночные участки неравномерного скопления 
треков, реже – микропрожилковые, указывающие на пост-
диагенетическое перераспределение U в угольной матри-
це. в прикровельной части пласта встречаются скопления 
треков в виде линейных зон. над отдельными участками 
иногда отмечаются скопления высокой плотности.

в углях с аномальным содержанием U также преоб-
ладает форма рассеяния. При этом характерно неравно-
мерное распределение U, но основная его масса сосре-
доточена не в собственных минералах и даже не в виде 
изоморфной примеси в акцессориях, а в виде скоплений в 
органическом веществе.

Следовательно, радиографические исследования сви-
детельствуют о преимущественно рассеянном распреде-
лении U в угле как с околокларковым, так и с аномальным 
его содержанием. Скопления урана в виде «звезд» рас-
пространены ограничено и играют второстепенную роль в 
общем балансе U в угле.

исследования на сканирующем электронном микро-
скопе установлено, что даже при рядовом содержании U 
в углях могут образовываться его собственные минералы. 
Этот факт установлен впервые и требует детальной теоре-
тической проработки. до сих пор существовала точка зре-
ния, высказанная еще в средине прошлого века, что при 
низких содержаниях урана до 0,1 % в углях, его собствен-
ные минералы не образуются [1]. в более поздних работах 
уранинит и коффинит установлены в углях с более низки-
ми, но все-таки аномально повышенными содержаниями U 
(> 10 г/т) [19].

обычно размер минеральных включений оксидов и 
силикатов U в изученных образцах не превышает 1,5 мкм, 
лишь иногда достигает 3 мкм. Форма минеральных выде-
лений различная, но чаще встречаются неправильные изо-
метричные, иногда скорлуповатые образования [3].
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для тория также установлена важная роль органиче-
ского вещества при его концентрировании в процессе угле-
накопления.

Групповой состав бурого угля изучен из различных 
месторождений Сибири и Монголии. в изученных пробах 
с гумусовыми кислотами (ГК+ФК) связано 63 % Th, а с оста-
точным углем – лишь 36 %. При этом роль битумов в кон-
центрировании металла ничтожна и составляет лишь 1,0 % 
от его массы в пробе. Учитывая, что исходные пробы имели 
разную зольность (от 6 до 30 %) и различные содержания 
металла (от 0,9 до 7 г/т), можно сделать вывод, что орга-
ническое вещество и на буроугольной стадии может быть 
основным концентратором и носителем тория. Эти данные 
показывают, что Th может быть преимущественно связан с 
органическим веществом не только в малозольных [6], но и 
в среднезольных углях. При этом и в торфе и в буром угле 
Th не просто физически сорбируется на органическом ве-
ществе, а образует прочные комплексные соединения. на 
это указывает незначительный выход тория во фракцию 
легкогидролизуемых веществ торфа, получаемую при об-
работке пробы 4–5 % раствором HCl. При такой обработке 
ионообменные формы металлов переходят в раствор.

роль гумусовых кислот в концентрировании Th сохра-
няется вплоть до окончательного их превращения в не-
растворимые в NaOH гуматы. об этом свидетельствует 
необычайно высокое его содержание в остаточных гуму-
совых кислотах, извлеченных из каменного угля марки д. 
выход гуминовых веществ (ГК+ФК) здесь составляет лишь 
0,6 %, но содержание Th в них достигает 30,8 г/т, что при их 
зольности около 1 % превышает 3 000 г/т золы. Поэтому, 
несмотря на низкий выход гуминовых веществ, на них при-
ходится 28,5 % от суммарного содержания Th в пробе.

Таким образом, полученные нами данные по распреде-
лению Th в групповом составе торфов и бурых углей пока-
зывают, что гуминовые вещества являются его основным 
концентратором и носителем вплоть до полного их исчез-
новения в связи с конденсацией и вхождением в структуру 
угля.

дальнейшая история преобразования органического 
вещества сопровождается потерей активных функциональ-
ных групп, высвобождением связанных с ними металлов и 
формированием самостоятельных минеральных фаз. из-
учение форм нахождения Th в каменных углях затруднено 
малыми размерами минеральных фаз, сложностью их вы-
деления из угольной матрицы и невозможностью объектив-
ной количественной оценки доли органических комплексов 
в его накоплении. для решения этой задачи использованы 
различные как косвенные (селективное растворение, вы-
деление плотностных фракций, корреляционный анализ), 
так и прямые методы (электронная микроскопия).

для приближенной оценки форм нахождения тория в 
каменном угле проведена ступенчатая деминерализация 
проб углей марки д, К и оС.

Содержание Th в исследованных пробах изменяется 
от 1,1 до 11,5 г/т, следовательно, они представляют угли с 
нижекларковыми, кларковыми и надкларковыми уровнями 
его накопления.

в первом случае уголь марки д пласта XXXнп Кузбасса 

при обработке его концентрированной HCl потерял около 
40 % от массы содержавшегося в нем Th. в солянокислом 
экстракте содержание Th достигло 32 г/т сухой массы. По-
следующая обработка пробы угля плавиковой кислотой не 
привела к переходу металла в раствор. Содержание Th в 
золе деминерализованного угля при зольности остаточной 
фракции около 1 % составило 136 г/т. Значительное его вы-
щелачивание из угля при обработке проб концентрирован-
ной HCl может быть связано с нахождением Th в карбона-
тах редких земель, в сорбированном виде в органическом 
и минеральном веществе, а также в хелатной форме в со-
ставе органических комплексов.

во втором случае, обработка относительно малозоль-
ного бедного Th угля марки К (пласт I Кузнецкого бассейна) 
концентрированными нСl и HF не привела к выщелачи-
ванию этого металла вместе с другими золообразующи-
ми компонентами и в остаточном малозольном продукте 
(Ad = 0,4 %) его содержание превысило 300 г/т золы. Это 
свидетельствует о том, что Th в данной пробе содержится 
в устойчивых к воздействию сильных кислот соединениях. 
Такими соединениями могут быть фосфаты редких земель 
и иттрия и циркон, установленные при электронно-микро-
скопическом изучении золы остаточной фракции, а также 
металлоорганические комплексы.

обработка угля марки оС (пласт IV–V) концентриро-
ванной нCl обусловила извлечение лишь 8 % Th, а после-
дующая обработка HF – еще 3 %. незначительный выход 
металла здесь, как и в предыдущем случае, объясняется 
нахождением Th в кислотоустойчивых минералах (фосфа-
тах редких земель, цирконе) и, отчасти, возможно, в метал-
лоорганических комплексах.

Электронно-микроскопические исследования под-
тверждают эти выводы. в золе деминерализованного угля 
установлены многочисленные фосфаты редких земель: 
монацит, ксенотим, крандаллит и другие [11, 16].

наиболее многочисленные мелкие минеральные вклю-
чения торийсодержащих фосфатов установлены в золах 
углей, аномально обогащенных Th. Чаще всего такие угли 
встречаются на контакте с тонштейнами. размер мине-
ральных выделений обычно не превышает 10 мкм, а чаще 
составляет 1–5 мкм. Содержание Th в фосфатах суще-
ственно варьирует, изменяясь от долей процента до 17 %. 
Преобладает минерал, по составу идентифицированный 
как монацит. редко встречаются высокоториевые фосфа-
ты из группы монацита, близкие по составу к чералиту.

обоснование преимущественно минеральной формы 
нахождения Th в каменных углях требует объяснения фак-
тов отчетливого обогащения им золы малозольных углей 
и золы легких фракций угля. анализ плотностных фракций 
обычно используется для обоснования связи элемента с 
органическим или минеральным веществом угля [10]. его 
накопление в легких фракциях рассматривается как указа-
ние на связь с органическим веществом, а в тяжелых – с 
минеральным.

Золы легких фракций угля существенно обогащены ме-
таллом на фоне золы тяжелых фракций. Содержание Th в 
золе легких фракций во всех без исключения пробах зна-
чительно, в 2–4 раза, выше, чем в золе тяжелых. Это ука-
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зывает на избирательное его накопление в органическом 
веществе угля. расчеты показывают, что легкие фракции 
(< 1,5 г/см3) содержат от 10 до 93 % от массы Th в угле. При 
этом максимум приходится на бедные Th зольные низкоз-
релые бурые угли марки Б1 и низкозольные угли марки К, 
а минимум – на высокозольные угли марки оС. но в целом 
отсутствует зависимость содержания Th во фракциях от 
марочного состава угля.

Приуроченность Th к легким фракциям угля и одно-
временно преимущественно минеральная форма его на-
хождения в каменном угле не противоречат друг другу, а 
отражают эволюцию изменения форм концентрирования 
тория. на ранних этапах углеобразования основная масса 
Th в низко-среднезольных торфах накапливалась в гуми-
новых веществах, в связи с чем приуроченность основного 
количества металла к органическому веществу угля впол-
не естественна. в процессе созревания угля происходило 
высвобождение Th из органической массы. Соответствен-
но, изменялась и его форма нахождения, но из-за низкой 
миграционной способности Th формирование минералов 
происходило непосредственно на месте. Малые размеры 
минералов и их нахождение в порах и микротрещинах не 
позволяют отделить их от органической массы в процессе 
традиционного гравитационного разделения угля на фрак-
ции.

на такой механизм накопления Th в углях указывают 
и результаты корреляционного анализа. в целом для него 
характерна высокая значимая положительная корреляци-
онная связь с зольностью. для золы угля отмечается либо 
слабо выраженная отрицательная связь Th с зольностью 
[1], либо отсутствие значимых связей [2]. Такой характер 
связей позволяет предположить, что его накопление в ор-
ганическом веществе происходило в значительной степе-
ни благодаря разложению в агрессивной среде торфяника 
кластогенного материала. в процессе разложения мине-
ралов более подвижные в кислой среде золообразующие 
элементы выносились за пределы залежи, либо были ис-
пользованы растениями-торфообразователями, а мало-
подвижные в кислой среде элементы-гидролизаты нака-
пливались. Миграция элементов происходила и на стадии 
диагенеза и катагенеза, о чем свидетельствует формиро-
вание поздних карбонатных и кремнистых конкреций, ми-

кропрожилков карбонатов, сидеритовых кластических даек 
и т.п. Этим можно объяснить приуроченность повышенных 
содержаний Th в золе преимущественно к среднезольным 
углям. в малозольных углях недостаточно исходного мине-
рального вещества для накопления высоких концентраций 
Th, а в высокозольных из-за повышенной щелочности сни-
жается интенсивность разложения кластогенного матери-
ала. Заметим, что этот механизм не исключает поступле-
ния Th в торфяник в растворенном состоянии или в виде 
коллоидов с поверхностными и грунтовыми водами. воз-
можность аквагенного поступление элемента в угольный 
пласт подтверждается наличием на территории Западно-
Сибирской плиты низкозольных торфов с содержанием 
в золе до 300 г/т Th при отсутствии иных источников его 
поступления в торфяник. аномальная ториеносность мо-
жет быть связана с наличием в подстилающих отложениях 
мел-палеогенового возраста циркон-ильменитовых и мо-
нацитовых россыпей [7].

заключение
исследования форм нахождения U и Th в углях показа-

ли, что во всех типах углей органическое вещество играет 
важную роль в их концентрировании. на ранних стадиях 
углеобразования основная масса U и Th накапливается в 
органическом веществе в сорбированном виде и в форме 
прочных гуматных комплексов. в процессе углефикации 
в связи с изменением структуры органического вещества 
происходит изменение соотношения форм нахождения 
этих элементов. возрастает роль минеральных форм их 
нахождения, главным образом за счет новообразованных 
акцессорных минералов (уранинит, коффинит, циркон, мо-
нацит, апатит, ксенотим и др.). в каменных углях основны-
ми минералами-концентраторами тория являются редкозе-
мельные фосфаты и другие акцессорные минералы. Уран 
в каменных углях находится как в минеральной форме, так 
и в рассеянной форме. в определенных условиях в углях 
даже с кларковыми содержаниями U могут формироваться 
его собственные минералы (окислы и силикаты). Главные 
золообразующие алюмосиликатные, силикатные и карбо-
натные минералы (каолинит, гидрослюды, сидерит и др.) 
играют второстепенную роль в концентрировании U и Th 
в углях. 
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фоРмы нахожденИя уРана В озеРных донных 
отложенИях Разного тИпа. БайкальскИй РегИон

Ю.С. восель, в.д. Страховенко, и.в. Макарова
институт Геологии и Минералогии Со ран, новосибирск, россия, vosel@yandex.ru

forms of uranIum occurrence In VarIous types lake sedIments. the baIkal regIon
Y.S. Vosel, V.D. Strakhovenko, I.V. Makarova

Sobolev Institute of Geology and Mineralogy Siberian Branch of russian Academy of Sciences, vosel@yandex.ru

abstract. Our work was aimed at studying the uranium distribution in sediments of freshwater and saline lakes in the 
Baikal region. The sediments of these lakes can be divided into two types: organogenic and carbonate with different 
percentage of terrigenous component. The specific task of our research was the clarification of the geochemical pro-
cesses responsible for accumulation of U isotopes in different fractions of bottom sediments. To do this, the separation 
of sediments and soils to lithogenic and autogenous fraction by sequential extraction based on the method of Tessier 
was done. According to our research, uranium accumulates in lake sediments mainly through chemogenic processes, 
but the forms may be different. This may be related to or adsorbed from with oxides and hydroxides, organic, amor-
phous silicates or isomorphic impurities in carbonates. In addition, during the digenetic processes in some lakes in the 
oxidation of organic matter uranium can be accumulated through the precipitation of insoluble oxides.

открытие, что в океане уран накапливается более вы-
сокими темпами в осадках с восстановительной средой 
чем с окислительной, вызвало значительный научный 
интерес в надежде его использования в качестве летопис-
ца прошлых экологических изменений на планете [7, 11]. 
наиболее часто встречающееся объяснение накопления 
аутигенного U в осадках с восстановительной средой – это 
снижение степени его окисления с помощью бактерий от U 
(VI), который существует в виде растворимого комплекса 
карбоната уранила в морской воде богатой кислородом, 
до менее растворимого U (IV) в окислительно-восстанови-
тельных условиях донных осадков, достаточных для вос-
становления Fe (III) или SO4. Причем в диагенетической 
последовательности восстановление урана начинается 

только после полного восстановления Fe(III) до Fe(II) [6]. 
Предполагается, что уран поступает в более глубокие го-
ризонты осадка путем миграции по поровым водам рас-
творенного в океанической воде карбонатного комплекса 
уранила [8].

Тем не менее, использование U как палеоокеаногра-
фического трассера по-прежнему затруднено отсутстви-
ем прямого доказательства справедливости описанного 
механизма фиксации U в донных отложениях [8, 3]. Как и 
для других элементов, чувствительных к окислительно-
востановительным условиям, знание водной геохимии 
урана вытекает в основном из исследования океанической 
среды. Можно предположить, однако, что для всех водо-
емов механизм накопления урана в осадке должен быть 
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подобным. недавно были проведены достаточно подроб-
ные исследования расположенных в Канаде малых озер 
с органогенным осадком. однако прямых доказательств 
восстановления урана с образованием в осадках его мало-
растворимых оксидов получить не удалось и необходимы 
дальнейшие исследования этой проблемы [3].

наша работа направлена на изучение распределения 
урана в донных осадках пресных и соленых озер Байкаль-
ского региона. осадки этих озер можно разделить на два 
типа: органогенные и карбонатные c тем или иным про-
центом терригенной составляющей. Конкретной целью 

нашей работы было прояснение геохимических процессов, 
ответственных за накопление изотопов урана в различных 
фракциях донных осадков. для этого проводилось разде-
ление осадков и почв на литогенную и аутогенные фракции 
методом последовательного выщелачивания, основанном 
на методике Тесье [10].

для этой работы были выбраны малые озера с разной 
минерализацией воды и разными способами питания во-
доемов (табл. 2). всего было изучено семь озер, четыре 
из которых расположены в Приольхонье. Это засушливый 
регион с аридным климатом (средний уровень осадков 200 

Таблица 1. Схема последовательного выщелачивания
Фракции реагенты разрушаемая фаза

I 1 M CH3coonH4 ионообменная

II 1 М CH3coonH4, Hno3 до рн 5 Карбонатная

III 0,1 M NH2(OH) • нCl в 25 % CH3cooH оксидов и гидроксилов Fe и Mn 

IV H2o2 + Hno3 до рн 1,5 (T = 80 °C) органическая

V 0,1 М NaOH (T = 80 °C) аморфных силикатов

VI не раствор. остаток

Таблица 2. Основные физико-химические параметры проб воды изучаемых озер, концентрации в них урана и полученные отноше-
ния активностей его изотопов. В таблице даны концентрации урана в воде и отношения активностей его изотопов 
(234U / 238U) с абсолютными неопределенностями их значений (в приведенных интервалах с вероятностью Р = 0,95 на-
ходятся истинные значения величин)

pH
Hco3

– 
мг/л

So4
2– 

мг/л
cl– 

мг/л
Mg2+ 
мг/л

ca2+ 
мг/л

na+ 
мг/л

K+ 

мг/л
Сумм 
мг/л

u × 10–6 
(г/л)

234U / 238u

намши-нур 9,6 408 670 284 183 15 375 76 2 000 35±3 1,75±0,09

Цаган-тырм 9,7 616 5 154 7 100 815 43 4 650 751 19 000 25±4 2,35±0,12

Мелкое 9,3 927 2 265 548 554 23 497 185 5 000 24±3 2,65±0,13

Придорож. 10,2 1 504 4 163 674 338 18 2 747 369 9 800 89±11 2,24±0,13

аляты 8,3 170 24 17 17 31 10 8 280 1,3±0,3 1,66±0,27

ордынское 7,6 378 316 48 83 58 81 14 980 6,7±1,2 2,36±0,21

Сказка 5,3 4,9 1,2 0,2 0,1 0,4 0,3 0,1 7,0 0,07±0,04 2,3±1,91

очковое 5,6 3,4 0,9 0,2 0,2 0,6 0,2 0,1 5,6 0,13±0,05 2,4±0,74

духовое 9,6 49 11 5 3 9,3 9,1 3,1 90 6±2 3,0±0,94

Таблица 3. Отношение активностей изотопов урана в разных фракциях донных осадков (усредненных по разрезу) изучаемых озер. 
В таблице даны отношения активностей изотопов урана (234U / 238U) с абсолютными неопределенностями их значений 
(в приведенных интервалах с вероятностью Р = 0,95 находятся истинные значения величин)

Фракции
намши-

нур
Цаган-
тырм

Мелкое Придорож. аляты ордынское Сказка очковое духовое

I 1,79±0,10 2,54±0,25 2,62±0,03 2,47±0,06 2,34±0,66 2,13±0,34 2,09±1,53 3,57±3,05 1,45±0,08

II 1,81±0,15 2,68±0,08 2,59±0,04 2,80±0,12 2,03±0,18 2,32±0,18 1,63±0,80 2,00±0,46 1,56±0,21

III 1,83±0,09 2,80±0,22 2,39±0,22 2,28±0,26 2,13±0,60 2,32±0,18 1,13±0,63 1,59±0,38 1,54±0,10

IV 1,46±0,05 2,79±0,33 2,27±0,17 2,38±0,07 1,66±0,46 2,50±0,33 1,38±0,27 1,32±0,07 1,62±0,15

V 1,51±0,40 2,35±0,82 2,25±0,08 2,96±0,50 1,64±0,57 1,54±0,28 1,27±0,62 1,81±0,18 1,57±0,08

VI 0,99±0,04 1,95±0,31 1,70±0,08 1,12±0,06 1,00±0,11 0,94±0,13 1,13±0,28 1,01±0,14



132

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

мм/г). данные озера (намши-нур, Цаган-Тырм, Мелкое, 
Придорожное) имеют тектоническое происхождение кот-
ловин и приурочены к структуре растяжения «пулл-апарт 
разрыв», дренирующей глубокие горизонты циркуляции 
подземных вод [2]. осадки этих четырёх озер относятся к 
карбонатному и терригенно-карбонатному типам. два ор-
ганогенных озера (Сказка, очковое) ультрапресные, рас-
положены в юго-восточной части побережья Байкала на 
западном склоне Хамар-дабанского хребта. Климат этой 
местности гумидный, с очень высоким уровнем осадков 
до 1000мм/г. еще одно органогенное озеро духовое нахо-
дится в центральной части восточного побережья Байкала. 
Последнее озеро – аляты находится в пределах иркутско-
Черемховской впадины. оно является пресным, слабопро-
точным, питается как грунтовыми, так и поверхностными 
водами и имеет речное происхождение. осадки озера аля-
ты относятся к карбонатному типу.

донные отложения опробованы на участке, исключа-
ющем перемешивание в результате антропогенной де-
ятельности. Полученные керны донных осадков и почв 
водосборных площадей были послойно разделены и высу-
шены, после чего с помощью метода гамма-спектрометрии 
во всех образцах были определены естественные радио-
нуклиды (238u, 232th, 40K). Проведен рентгенофазовый ана-
лиз на минеральное вещество, силикатный анализ, анализ 
усредненных проб на С-орг. С помощью рентгенофазового 
анализа донные отложения всех озер были разделены 

на разные типы (карбонатный, терригенно-карбонатный и 
терригенный). Эти данные были подтверждены исследо-
ванием образцов донных осадков на электронном микро-
скопе. С помощью электронного микроскопа во многих озе-
рах (аляты, духовое, очковое, Сказка), было обнаружено 
достаточно много биогенного пирита, количество которого 
увеличивается с глубиной. в озере Цаган-Тырм пирита не 
было обнаружено, хотя при отборе проб чувствовался яв-
ный запах H2S, что говорит о восстановительной обстанов-
ке в осадке. отбор водных проб осуществлялся по стан-
дартным методикам в летние месяцы. непосредственно на 
месте измерялись неустойчивые физико-химические пара-
метры воды (pH, Eh). отбор водных проб осуществлялся 
по стандартным методикам в летние месяцы. непосред-
ственно на месте измерялись неустойчивые физико-хими-
ческие параметры воды (pH, Eh). в пробах воды определя-
ли основные анионы методом титрования и фотометрии, 
катионы методом атомной абсорбции.

для понимания процессов накопления урана, были из-
учены формы его нахождения в донных отложениях. Эта 
задача решалась методом ступенчатого выщелачивания, 
разработанным на основе методики Тесье [10] (табл. 2).

После проведения необходимых экспериментов по 
адаптации методики последовательного выщелачивания 
было проведено выщелачивание усредненных разрезов 
донных осадков изучаемых озер. Ступенчатое выщелачи-
вание усредненных разрезов почв их водосборных площа-

Рис. 1. Абсолютные содержания урана в обменной фракции донных отложений изучаемых озер

Рис. 2. Абсолютные содержания урана в карбонатной фракции и фракции оксидов и гидроксидов донных отложений изучаемых 
озер
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дей проводилось по оригинальной методике.
все пробы воды и растворы, получившиеся после сту-

пенчатого выщелачивания, и нерастворимый осадок про-
ходили соответствующую химическую пробоподготовку, и 
далее методом альфа-спектрометрии в этих пробах прово-
дилось измерение содержаний изотопов 238U и 234u.

Содержания урана в воде изучаемых озер варьирует 
в достаточно больших пределах. Повышенные значения 
концентраций урана наблюдаются в озерах Приольхонья, 
питающихся грунтовыми водами и имеющими тектониче-
ское происхождение котловин. Пресные, проточные, а так 
же ультрапресные озера имеют низкие концентрации ура-
на (табл. 2).

Как видно из таблицы 3 отношение активностей изо-
топов урана во всех аутогенных фракциях больше едини-
цы, что закономерно, поскольку накопление урана в этих 
фракциях происходит в результате выпадения урана из 
раствора. во фракции нерастворимого остатка изотопное 
отношение близко к единице, за исключением нескольких 
озер (табл. 3).

в обменную фракцию практически во всех осадках 
входит относительно небольшое количество урана в 
сравнении с его общем содержанием в пробе. отдельно 
можно отметить, что озера Приольхонья отличаются до-

статочно высокими абсолютными значениями по урану в 
этой фракции. Это можно объяснить присутствием в осад-
ке большого количества легко растворимого соединения 
na4[uo2(CO3)3], выпадающего в осадок при высушивании 
проб и выходящего в раствор на первой стадии выщела-
чивания. Соответственно, чем выше концентрация урана в 
озерной воде, тем будут выше значения по урану в обмен-
ной фракции (рис. 1), (табл. 2).

Уран в карбонатной фракции наследуется от содержа-
ния урана в воде, из которой осаждались эти карбонаты и 
от их количества. Ярким доказательством этого утвержде-
ния являются озера Цаган-Тырм и аляты. Эти два озера 
имеют близкие содержания карбонатного вещества в осад-
ках (50 % и 70 % соответственно), но абсолютно разные 
концентрации урана в воде, что и приводит к абсолютно 
разным его содержаниям в карбонатной фракции. Уран 
в карбонатах может находиться в виде изоморфных при-
месей уранила в кальците, поскольку радиусы иона Са2+ и 
uo2

2+ близки друг к другу [5]. в случае с фракцией оксидов 
и гидроксидов картина похожая. Чем больше содержания 
урана в воде, тем больше его в этой фракции. в случае 
оксидов и гидроксидов речь скорей всего идет об адсорб-
ции уранила на слабых и сильных связывающих местах на 
поверхности оксидов Fe и Mn [3] (рис. 2).

Рис. 3. Абсолютные содержания урана во фракции органики донных отложений изучаемых озер

Рис. 4. Абсолютные содержания урана во фракции аморфных силикатов донных отложений изучаемых озер

Рис. 5. Абсолютные содержания урана во фракции нерастворимого остатка донных отложений изучаемых озер
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во фракции органики содержание урана во всех озе-
рах примерно одинаковое, вне зависимости от содержания 
урана в воде озер. Это можно объяснить тем, что в орга-
ногенных озерах сорбционная поверхность органики зна-
чительно выше, чем в карбонатных озерах с небольшим 
количеством органического вещества, но с большой кон-
центрацией урана в воде (рис. 3).

Что касается фракции аморфных силикатов, то абсо-
лютные значения содержаний урана в этой фракции очень 
низкое, зачастую на пределе чувствительности метода 
измерения (рис. 4). особенно это заметно в озерах с кар-
бонатным типом осадконакопления. Это происходит из-за 
того, что щелочная среда не благоприятна для осажде-
ния аморфных силикатов, они могут оставаться в раство-
ре [4], и в случае проточности озера могут удаляться из 
озерной воды, не выпадая в осадок. однако, еще одним 
источником могут быть диатомовые водоросли, которые в 
больших количествах присутствуют в донных отложениях 
органогенных озер, но могут присутствовать и в озерах с 
карбонатным осадком (как, например, в озере Цаган-Тырм 
[1]). Кроме того, ультрапресные озера очковое и Сказка 
имеют кислые pH (табл. 2), и соответственно в них могут 
создаваться благоприятные условия для формирования 
аморфных силикатов.

Что касается нерастворимых остатков, то абсолютное 
содержание урана в этой фракции примерно одинаково во 

всех озерах (рис. 5). Согласно рентгенофазовому анали-
зу доля терригенной фракции в осадках изучаемых озер 
тоже примерно одинакова. Это указывает на то, что уран, 
находящийся в этой фракции, относится к терригенной со-
ставляющей осадка. однако, утверждать это с полной уве-
ренностью можно только в случае, если отношения актив-
ностей изотопов урана в них равно единице. Это условие 
в большинстве озер соблюдается, но в некоторых озерах 
(Цаган-Тырм, Мелкое) изотопное отношение выше едини-
цы. Это можно объяснить либо захватом урана из раствора 
глинистыми минералами [9] либо образованием в осадке 
uo2. оксид урана – малореакционноспособное соедине-
ние, которое растворяется только при разложении нерас-
творимого остатка.

Как показали наши исследования, уран накапливается 
в озерных осадках главным образом хемогенным путем, 
однако формы его нахождения могут быть различны. Это 
могут быть связанные или сорбированные формы с окси-
дами и гидроксидами, органикой, аморфными силикатами 
либо изоморфные примеси в карбонатах. Кроме того во 
время диагенеза в некоторых озёрах при окислении орга-
ники возможно происходит накопление урана в виде его 
малорастворимых оксидов.

работа выполнена при финансовой поддержке про-
ектов рФФи №12-05-31087 мол_а, 12-05-31083 мол_а и 
№13-05-341 а.
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abstract. Accuracy of the radiation metering and validity of soil radioactivity regulations as requirements of reliable soil 
radiation assessment are noted. The approach to fulfillment of both requirements is based on the established fact of the 
soil radiation heterogeneity. The advantages of this approach in comparison with the others are shown.

Введение
радиационная оценка любого природного объекта, в 

т.ч. почвы – это суждение о радиационном состоянии объ-
екта, основанное на сравнении измеренной его радиоак-
тивности с установленными нормативными (допустимыми) 
значениями, контрольными или граничными уровнями. 
отсюда следует, что радиационная оценка является до-
стоверной при выполнении двух условий: а) правильность 
выполнения измерений и б) обоснованность нормативов.

на практике эти условия не выполняются: радиацион-
ные измерения в общем случае не обеспечивают получе-
ния достоверных результатов, поскольку выполняются без 
учета гетерогенности почв [12], а радиоактивность почвы 
федеральными документами не нормируется [15].

вклад природных источников излучения в суммарную 
дозу облучения человека по данным авторов достигает 
85 % [22]. С прекращением ядерных испытаний в атмосфе-
ре вклад радионуклидов в составе глобальных выпадений 
в общую дозу облучения является незначительным [21], и 
радиоактивность приземного слоя атмосферы определя-
ется в основном содержанием радона и торона, которые 
поступают в воздух путем эксгаляции из почвы, а также 
продуктами их распада, насыщающими воздух при пере-
носе с пылью ветровыми потоками [13, 25]. Учитывая, что 
в балансе облучения от природных источников почва и 
воздух составляют в сумме 69–75 % [3, 20, 25], вклад по-
чвы в формирование эффективной дозы за счет внешнего 
и внутреннего облучения человека можно считать превы-
шающим 60 %.

изложенное убеждает в актуальности разработки лю-
бых аргументированных подходов к радиационной оценке 
и радиационному нормированию почв. разработка при-
обретает дополнительную важность в связи с принятием 
Федерального закона №190-ФЗ, где выделяется категория 
очень низкоактивных радиоактивных отходов, а также в 
свете дискуссионности характера воздействия облучения 
в малых дозах, которому подвергается большинство на-
селения.

один из таких подходов разработан на примере почв 
г. Москва.

Радиационные измерения и критерии 
радиационной оценки
Подход основан на установленном факте радиацион-

ной гетерогенности (неоднородности) почв, т.е. различия 

уровней радиоактивности компонентов почвы, в простей-
шем случае – ее песчаной, глинистой и органической со-
ставляющих [5].

Под корректным радиационным измерением почвы 
понимается измерение, результат которого максимально 
точно характеризует радиационное состояние почвы на 
момент отбора ее пробы. Это измерение представительно-
го счетного образца, в котором доли радиационно различа-
ющихся компонентов соответствуют таковым в отобранной 
пробе – пропорционального образца [4]. для этого подго-
товка к измерениям должна предусматривать операции по 
определению компонентного состава почвы и исключать 
операции, могущие вызывать трансформации [6, 16].

одной из характерных причин трансформации свойств 
почвы является ее тонкое измельчение при подготовке к 
радиометрическим измерениям для гомогенизации мате-
риала, которая обеспечивает воспроизводимость измере-
ний.

результаты радиометрических измерений представи-
тельного и трех гомогенных счетных образцов, приготов-
ленных из одной пробы (табл. 1), показывают, что отклики 
радиометра значимо различаются (выделено). Принципи-
ально важным является тот факт, что радиационная оцен-
ка, выполненная по результатам измерений гомогенизиро-
ванной пробы, является в общем случае смещенной.

возникает вопрос: стоит ли вводить в аналитический 
цикл дополнительные операции ради повышения досто-
верности результатов радиометрических – качественных 
измерений? ведь измеряемые величины являются не фи-
зическими, а оценочными [24], а эти операции не влияют 
на результаты измерений, выполненных количественным 
гамма-спектрометрическим методом.

в защиту собственно радиометрических измерений го-
ворит следующее:

1. радиометрические измерения являются оценоч-
ными в смысле их отличия от количественных, но 
именно по ним дается предварительная радиацион-
ная оценка. 

2. использование радиометрических методов в радио-
экологическом мониторинге восходит к практике 
Гидрометслужбы СССр, когда в 1950-х годах начи-
нала создаваться база данных, основанная преиму-
щественно на радиометрических измерениях. до 
сих пор некоторые аккредитованные лаборатории 
радиационного контроля оснащены лишь радиоме-
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трическими установками, но эта практика позволяет 
прослеживать динамику изменения радиационной 
ситуации за многолетний период.

3. Повышенные значения Σβ нередко обусловлены 
чистыми бета-излучателями 90Sr, а также 210Bi, об-
разующимся при распаде изотопа 210Pb, который не 
регистрируется гамма-спектрометрическим мето-
дом. Между тем, 210Pb, который существует в почве 
как радионуклид ряда 238U и дополнительно посту-
пает в нее с атмосферными осадками, относится к 
группе а радиационной опасности. К этой же группе 
относится 210Pо – чистый альфа-излучатель, продукт 
распада находящегося в почве 222rn.

4. в настоящее время использование только гамма-
спектрометрических методов не является достаточ-
ным для радиационной оценки природных объектов 
[1, 23].

5. ведущие производители аппаратуры для радиаци-
онных измерений – фирмы CANBERRA и BERTHOLD 
– продолжают разработку и выпуск новых моделей 
низкофоновых альфа-бета-счетчиков.

6. величины удельной суммарной активности бета-из-
лучателей могут нормироваться на региональном 
уровне [15].

в пользу операций по определению компонентного со-
става говорит следующее:

1. независимо от ограничений того или иного метода 
измерений не следует пренебрегать малейшей воз-
можностью повышения достоверности их результа-
тов. Поэтому главной задачей аналитического цикла 
является обеспечение максимальной представи-
тельности счетного образца.

2. вследствие высокой проникающей способности 
гамма-излучения достоверность результатов гамма-
спектрометрических измерений пропорционального 
счетного образца, как уже указывалось, не повыша-
ется. однако достоверный результат измерения не 
является достаточным условием достоверной ради-
ационной оценки. 

При абсолютной однородности почв региона их радиа-
ционную оценку можно выполнить, измерив единственную 
пробу, отобранную в любой его точке. однако на практике 
пробы отбираются по сети, т.е. априорно предполагает-
ся, что почвы региона характеризуются изменчивостью. 
Между тем связь радиоактивности почв с изменчивостью 
их состава при интерпретации результатов массовых из-

мерений не учитывается [8].
напомним, что одно из условий радиационной оценки 

– обоснованность нормативных значений. в федераль-
ном документе [19] они представлены мощностью дозы и 
удельной активностью. При радиационной оценке почвы 
контролируются удельная суммарная активность альфа- и 
бета-излучающих радионуклидов и удельные активности 
отдельных радионуклидов (40К, 226ra, 232Th и др.). Суще-
ствует ряд способов расчета дозы по активности, однако 
результаты этих расчетов различаются в зависимости от 
используемых методик, что заставляет авторов опериро-
вать единицами удельной активности, которая является 
базовой (измеренной) величиной. в этом случае критери-
ем оценки является основание для отнесения пробы по 
результату ее измерения к фоновой или аномальной.

до недавнего времени применялось три подхода к 
радиационной оценке почв. Оценка по мощности дозы 
гамма-излучения не учитывает чистые альфа- и бета-из-
лучатели (см. выше). Величина эффективной удельной 
активности аэфф нормирует радиоактивность строитель-
ных материалов при условии радиоактивного равновесия 
в рядах 238U и 232Th, которое обычно не соблюдается [26]; 
кроме того, корректное использование этого параметра 
возможно лишь на участках, не затронутых техногенными 
изменениями [2]. Оценка по уровням активности, соот-
ветствующим радиоактивным отходам, является недо-
пустимо огрубленной.

в настоящее время используют три критерия радиаци-
онной оценки:

1. Проба считается аномальной, если измеренное зна-
чение ее радиационного параметра статистически 
достоверно превышает верхний предел природного 
фона или в два-три раза превышает типичные зна-
чения среднего фона [24].

2. в работе по методикам радиационного контроля 
этим критерием является превышение суммы сред-
него значения и удвоенного [18] среднеквадратично-
го отклонения σ (СКо).

3. Контрольные уровни (КУ), гарантирующие непревы-
шение основных пределов доз [15]. в ряде послед-
них работ предлагаются КУ, рассчитанные как сум-
ма среднего фонового содержания радионуклида и 
удвоенного СКо [14, 17].

Принципиальным недостатком этих критериев являет-
ся игнорирование гетерогенности состава почвы. их некор-
ректность установлена [11] и состоит в том, что одно и то 

Таблица 1. Удельная суммарная активность альфа- (Σα) и бета-излучающих (Σβ) радионуклидов в пробах московских почв, под-
готовленных к измерениям с учетом (А) и без учета (Б) радиационной гетерогенности

Способ 
подготовки

Удельная активность проб почвы, Бк/кг

проба л-1-5 проба л-4-5 проба л-11-5 проба С-10-5

Σα Σβ Σα Σβ Σα Σβ Σα Σβ

а 460±120 390±40 260±80 610±60 340±100 540±50 380±110 370±40

Б 1 380±110 190±30 250±80 210±30 310±90 320±40 130±40 200±30

Б 2 310±90 220±30 130±40 190±30 380±110 230±30 190±60 170±20

Б 3 310±90 210±30 250±80 230±30 250±80 210±30 190±60 210±30
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же измеренное значение радиационного параметра 
может характеризовать и аномальную, и фоновую 
пробу почвы в зависимости от ее состава.

Предлагаемый критерий радиационной оценки 
почв – фоновая радиоактивность – расчетная ве-
личина, учитывающая их состав и радиогеохимиче-
ские особенности региона [7]. ее расчет основан на 
данных о составе почв [10]. нормированию подле-
жит величина превышения измеренной активности 
над фоновой [9].

Можно сравнить критерии радиационной оценки 
почв, сопоставив варианты интерпретации резуль-
татов измерений 134 сетевых проб, отобранных в 
г. Москва.

интерпретация результатов по критерию суммы 
средней активности и двух СКо выявила 16 проб, 
аномальных (выделено) по всем контролируемым 
параметрам за исключением Σα (табл. 2). исполь-
зование в качестве критерия КУ позволяет отнести 
к аномальным (выделено) 6 проб: одну по параме-
тру 137Cs и пять по параметру 232Th (табл. 3). в со-
ответствии с разработанным подходом все пробы 
являются фоновыми: аномальными по параметрам 
137Cs и 232Th являются значения удельной актив-
ности, превышающие 22 Бк/кг и 65 Бк/кг, соответ-
ственно.

два первых варианта – это пример смещенной 
(завышенной) оценки радиационной опасности. К 
смещению привело игнорирование факта неравно-
мерного распределения радионуклидов в почве. 

Таким образом, комплекс требований к анали-
тическому циклу радиоэкологического мониторин-
га, обеспечивающих достоверную радиационную 
оценку почв, включает: а) сохранение представи-
тельности посредством исключения операций, вли-
яющих на определяемые параметры; б) повыше-
ние представительности посредством разделения 
пробы на радиационно различающиеся компонен-
ты и подготовки к измерениям пропорционального 
счетного образца.

Критерием радиационной оценки почв можно 
считать фоновую радиоактивность, рассчитывае-
мую с учетом компонентного состава почв.

заключение
доказано, что условиями достоверной ради-

ационной оценки почв являются правильная ор-
ганизация аналитического цикла, предусматривающая 
определение вещественного состава почв, и критерий ра-
диационной оценки, учитывающий гетерогенность состава 
почв и радиогеохимические особенности региона.

Подход к радиационной оценке почв разработан на 
примере Московского мегаполиса, который характеризу-

ется неоднородностью ландшафта и насыщенностью на-
роднохозяйственными объектами различного назначения. 
есть основания полагать, что задачи радиационной оцен-
ки, решаемые на такой площади, могут быть решены и на 
других, более однородных в ландшафтном и радиацион-
ном отношении территориях.
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changes of VenatIon of phragmItes australIs leaVes, 
exposed by Incorporated radIonuclIdes
d.d. Ganzha1, A.B. nazarov3, V.B. rybalka2, G.I. Petelin2

1State Specialized Enterprise “centralized Enterprise for the Management of radioactive 
Waste”, Kirova Str. 52, UA-07270, Chornobyl, Ukraine, dmgan@rambler.ru

2Institute for safety problems of nuclear power plant of nASu
3State Specialized Enterprise «Chornobyl Spetscombinat», nazarov42t@rambler.ru

abstract. The results of the morph metric and anatomical investigations of venation of Phragmites australis leaves, 
which have been collected within the Chernobyl NPP exclusion zone, and which were in conditions of chronic exposure 
by radiation are presented. For the investigation of leaves venation the photography method and electron microscopy 
one has been used. The fractal dimension of the corresponding images have been calculated. In the leaves a specific 
activity of 90Sr и 137Cs have been calculated as well. Comparison of the amount of radionuclides accumulation in Phrag-
mites australis leaves with their venation shows the close interrelation of the parameters.

одной из важнейших характеристик высших растений, 
имеющей эволюционное, систематическое и экологиче-
ское значение является жилкование листьев [4]. резуль-
таты морфометрии жилкования листьев успешно применя-
ются для оценки качества окружающей среды [3]. однако, 
актуальной проблемой остается разработка надежно обо-
снованных и информативных методов морфометрии, ко-
торые с минимальными затратами позволяли бы давать 
надежную и экспрессную оценку состояния растительных 
организмов в зависимости от качества окружающей сре-
ды. одним из инструментов радиоэкологического мони-
торинга является эврибионтный тростник обыкновенный 
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud). Этот вид, явля-
ясь геофитом и гидрофитом одновременно, имеет цир-
кумполярное распространение, встречается в засоленных 
и пресноводных экосистемах. ранее нами была показана 
связь некоторых морфометрических параметров жилкова-
ния листьев тростника обыкновенного с радиационным за-
грязнением мест обитания растений [1]. использованный 
метод страдает рядом недостатков, например, исследова-
ние проведено без сравнения с накоплением радионукли-
дов тростником; измерения проводили только в одном по-
перечном сечении листовой пластинки, увеличение числа 
испытуемых сечений ведет к значительному увеличению 
трудоемкости метода.

Цель данного исследования – оценка воздействия ин-
корпорированных 90Sr и 137Cs на жилкование листьев трост-
ника обыкновенного методом измерения фрактальной 
геометрии изображений листьев на макроскопическом и 
микроскопическом уровне.

исследования проведены в чернобыльской зоне от-
чуждения (ЧЗо) на протяжении 2009–2011 гг. в 2011 г. 
дважды – в конце мая и июня. листья тростника отбирали 
в литоральной зоне водоемов – по одному с 30–50 стеблей 
в экосистемах 6-ти водоемов ЧЗо: в озерах – азбучин, Глу-

бокое, далекое, в Яновском затоне р. Припять, на р. При-
пять в г. Чернобыль, в пруде-охладителе Чернобыльской 
аЭС (рис. 1).

из отобранных листьев тростника вырезали второй 
квартиль листовой пластинки, от места прикрепления к 
стеблю (рис. 2). вырезанный фрагмент сканировали с 
адаксиальной стороны в проходящем свете. растровые 
черно-белые (1 бит) изображения (макроснимки) под-
вергали фрактальному анализу с использованием пакета 
прикладных программ ImageJ, версии 1.45s. вычисление 
фрактальной размерности D проводили по 64-м областям 
увеличивающегося размера, необходимым для вписы-

Рис. 1. Обзорная карта мест наблюдений
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вания в них изображения. рассчитанное значение D при-
нимали за меру регулярности рисунка жилкования (само-
подобия) отдельных листовых пластинок тростника. для 
каждого места наблюдений вычисляли медианное значе-
ние D всех подвергнутых анализу изображений листьев 
тростника обыкновенного.

из каждой совокупности листьев тростника, отобран-
ных на отдельных пикетах, отбирали одну, оценочно сред-
нюю по длине и ширине листовую пластинку, из средне-
го сечения которой, слева, на равном расстоянии между 
центральной жилкой и краем листа вырезали насечку 
для проведения микроскопии. Микроснимки выполнены 
на адаксиальной стороне листьев на сканирующем элек-
тронном микроскопе рЭМ-100У. для графического анали-
за микроснимки были переведены в такой же 
формат, что и макроснимки листьев. на микро-
снимках, зарегистрированных в среде MapInfo 
Professional, рассчитывали ширину жилок ли-
стьев тростника.

в отобранных пробах определяли удельную 
активность 90Sr (радиохимическим или бета-
спектрометрическим методом с измерением 
на установке малого фона УМФ-2000 или спек-
трометре энергии бета-излучения СЭБ, соот-
ветственно) и 137Cs (гамма-спектрометрически 
с использованием полупроводникового GeLi 
детектора).

все измерения в пределах данного иссле-

дования проведены с сумарной относительной погрешно-
стью, которая не превышала 30 %.

Проведенными наблюдениями установлены пределы 
значений исследуемых параметров листьев тростника за 
период с августа 2009 г. по июнь 2011 г. (табл. 1).

накопление радионуклидов листьями тростника на-
много более варьирует, как по срокам, так и по местам 
наблюдения по сравнению со значением фрактальной 
размерности жилкования. вариабельность по местам на-
блюдения обусловлена тем, что они проводились в весь-
ма контрастных условиях радионуклидного загрязнения 
экосистем – от местного фона (р. Припять в г. Чернобыль) 
до самого загрязнённого в ЧЗо оз. Глубокое. в вариа-
бельность значения KSr/Cs вносит существенный вклад из-
менчивость погоды отдельных лет и аномально большая, 
по сравнению с другими водными экосистемами ЧЗо, 
концентрация 137Cs в пруда-охладителя ЧаЭС. исходя из 
этих обстоятельств, для сравнения с морфологическими 
параметрами жилкования листьев тростника использована 
суммарная активность 90Sr и 137Cs. особенностей сезонного 
накопления радионуклидов листьями тростника не обнару-
жено. Коэффициенты вариации концентрации и соотноше-
ния радионуклидов от места к месту – в 2–3 раза больше 
по сравнению с таковыми за весь период наблюдений. 
Значение коэффициентов вариации концентрации и соот-
ношения радионуклидов за весь период составляет 39 % 
и 58 %, соответственно. Коэффициент вариации значения 
числа D, в отличие от концентрации радионуклидов, выше 
за весь период (3 %), по сравнению с таковой от места к 
месту (0,12 %–0,71 %).

анализ полученных данных показывает снижение 
фрактальной размерности жилкования листьев к концу 
вегетационного периода. в августе, кроме того, наблюда-
ется значительное увеличение вариабельности значения 
числа D (табл. 1). Такая тенденция связана с сезонными 
повреждениями листовых пластинок – дехромацией, появ-
лением некротических пятен, повреждениями болезнями и 
т.д., которые наблюдаются ближе к осени. При этом, хотя 
и имеет место различие в абсолютных значениях числа D, 
рассчитанного за разные сроки вегетационного периода, 
их значения связаны между собой с коэффициентом кор-
реляции 0,68.

Сравнение концентрации радионуклидов со значения-
ми числа D, рассчитанными по макроснимкам жилкования 

Рис. 2. Фрагмент листовой пластинки тростника обыкновен-
ного, который используется для фрактального анали-
за жилкования

Таблица 1. Значение исследуемых параметров листьев тростника обык-
новенного за период проведенных наблюдений на 6-ти водных 
экосистемах

время на-
блюдений

d V, %
90Sr + 137cs, 

Бк/кг
V, % KSr/Cs V, %

август 2009 г. 1,888 0,71 2 208 92 0,65 96

август 2010 г.* 1,797 0,22 2 266 69 0,34 89

Май 2011 г. 1,952 0,16 1 701 113 0,31 80

июнь 2011 г. 1,949 0,12 3 952 67 0,15 56
Примечание: * – фрактальная размерность за 2010 г. рассчитана по ре-

зультатам микроскопии; 90Sr + 137Cs – суммарная удельная 
активность листьев; V – коэффициент вариации; KSr / Cs – от-
ношение концентрации 90Sr к 137Cs в листьях тростника.

Рис. 3. Фрагмент макроснимка жилкования листа тростника 
обыкновенного, отобранного на оз. Глубокое, увеличе-
ние 1 × 4. Жилки изображены светлыми линиями. Хо-
рошо видна центральная, жилки второго и третьего 
порядка
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листьев тростника, проведено по трём срокам наблюдения 
(исключая 2010 г.). на макроснимках хорошо видно цен-
тральную жилку, жилки второго и третьего порядка (рис. 3). 
различия в изображениях жилкования листьев, отобран-
ных в различных местообитаниях, визуально не определя-
ются, их можно установить только инструментально.

Корреляционный и регрессионный анализ концен-
трации радионуклидов, с одной стороны, и фрактальной 
размерности жилкования листьев тростника, с другой, 
показали, что между этими параметрами имеется тесная 
обратная свяь которая описывается линейной регрессией 
(табл. 2). Графический пример статистического анализа 
взаимозависимости описываемых параметров приведен 
на рисунке 4.

Полученные результаты показывают, что уровень са-
моподобия изображений жилкования листьев тростника 
обыкновенного закономерно возрастает пропорционально 
увеличению концентрации инкорпорированных в листьях 
радионуклидов. Преимущественно это происходит под 
влиянием 90Sr. очевидно, что обнаруженная тенденция 
связана с анатомическими особенностями жилкования 
листьев. По микроснимкам, сделанным с листьев, собран-
ных в местах наблюдений в 2010 г., были проведены из-
мерения толщины жилок. Значение этого параметра имеет 
средней силы обратную зависимость (R2 = 0,60) от сум-
марной активности инкорпорированных в листьях радио-
нуклидов. Таким образом, можно считать, что реакцией на 
внутреннее облучение является формирование листьями 
более тонких, плотных и регулярно расположенных жилок.

Значительное влияние на фрактальность микросним-
ков листьев, кроме рисунка жилок, оказывают устьица и 
связанные с ними восковые выделения листьев, в боль-
шом количестве представленные на их адаксиальной сто-
роне (рис. 5). Проведенный статистический анализ резуль-
татов исследования листьев показал, что наличествует 
тесная положительная связь между значениями фракталь-
ных чисел микроизображений и суммарной активностью 
инкорпорированных радионуклидов (рис. 6).

обнаружена обратная зависимость фрактальной раз-
мерности для микроснимков и макроснимков по отноше-
нию к суммарной активности радионуклидов. Это показы-
вает, что на внутреннее облучение на морфологическом и 
анатомическом уровнях наблюдается реакция различных 
органов и тканей. ранее нами было показано, что увеличе-
ние дозы внутреннего облучения листьев тростника ведёт 
к нарушению регулярности расположения устьиц [2], что и 
зафиксировано фрактальным анализом микроснимков ли-
стьев тростника (рис. 6). другими словами, на микроуровне 

Рис. 4. Результаты анализа связи числа D, рассчитанного для 
макроснимков жилкования и суммарной концентрации 
90Sr и 137Cs в листьях тростника (июнь 2011 г.)

Рис. 5. Фрагмент микроснимка жилкования листа тростника 
обыкновенного, отобранного на оз. Глубокое, увеличе-
ние 1 × 100. На снимке тёмными широкими полосами 
и светлыми мелкими пятнами отображены жилки и 
устьица, соответственно

Рис. 6. Результаты анализа связи числа D, рассчитанного для 
микроснимков жилкования и суммарной концентрации 
90Sr и 137Cs в листьях тростника

Таблица 2. Результаты статистического анализа радиоэко-
логических и морфометрических параметров ли-
стьев тростника обыкновенного

время на-
блюдений

Уравнение регрессии
Коэффициент 
детерминации

август 2009 г. y = –128 237 x + 244 381 0,71

Май 2011 г. y = –615 736  x + 1 × 106 0,85

июнь 2011 г. y = –1 × 106 x + 2 × 106 0,80
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на адаксиальной стороне листьев тростника их фракталь-
ная геометрия в большей мере пребывает под влиянием 
размещения устьиц.

результаты проведенных исследований показали 
влияние инкорпорированных в листьях тростника обык-
новенного 90Sr и 137Cs на морфологию жилкования, как на 
макроскопическом, так и на микроскопическом уровне. 
использованный для оценки нарушений жилкования ме-

тод измерения фрактальной геометрии листьев тростни-
ка обыкновенного позволяет давать интегральную оценку 
морфологии органов и тканей растения, как на макро-, так 
и на микроскопическом уровне. Установлена связь морфо-
логической реакции растений и нарушения их анатомиче-
ского строения в зависимости от радионуклидного загряз-
нения.
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РаспРеделенИе фИзИко-хИмИческИх фоРм 90sr И 137cs В дВустВоРчатых 
моллюсках озеР чеРноБыльской зоны отчужденИя

К.д. Ганжа, в.Г. Кленус, д.и. Гудков
институт гидробиологии нанУ, Украина, krisgan@rambler.ru

the dIstrIbutIon of physIcochemIcal forms of 90sr and 137cs In bIValVes 
molluscs In the lakes of the chernobyl exclusIon zone

Ganzha ch.d., Klenus V.G., Gudkov d.I.

Institute of Hydrobiology of the national Academy of Sciences of ukraine

abstract. The distribution of the physicochemical forms of radionuclides in the bivalves of Unio tumidus Phil. and 
Anodonta cygnea L. in the Chernobyl exclusion zone was studied. The features of distribution of the physicochemical 
forms of 137Cs and 90Sr in different parts of teh body of the bivalves was considered.

Введение
двустворчатые моллюски относятся к видам-индика-

торам радиоактивного загрязнения водоемов. они играют 
значительную роль в процессах перераспределения и био-
аккумуляции радионуклидов в водных экосистемах. Мол-
люскам, также, свойственна значительная биомасса среди 
представителей водной фауны. они относятся к фильтра-
торам воды, что является одной из причин очищения ее от 
взвеси, которая часто является основной причиной радио-
активного загрязнения водных экосистем [3]. все это сви-
детельствует о необходимости исследования накопления 
биологически доступных радиоактивных элементов 90Sr и 
137Cs двустворчатыми моллюсками и физико-химических 
форм пребывания их в водных экосистемах [4].

материалы и методы
для исследования были отобраны пробы двустворча-

тых моллюсков перловицы клиновидной (Unio tumidus Phil.) 

из оз. далекое и беззубки обыкновенной (Anodonta cygnea 
L.) из оз. Глубокое Чернобыльской зоны отчуждения. озе-
ро Глубокое находится на территории левобережной пой-
мы р. Припять на расстоянии 7 км от ЧаЭС. озеро далекое 
находится на расстоянии 4 км от Чернобыльской аЭС. озе-
ра являются наиболее загрязненными водоемами зоны от-
чуждения.

Физико-химические формы 90Sr и 137Cs в моллюсках 
определялись методом последовательной экстракции на 
основе методики [7], которая была нами модифицирована 
для анализа двустворчатых моллюсков. для исследования 
тело моллюсков разделяли на раковины и мягкие ткани, 
которые анализировали отдельно.

измерение 137Cs проводили в препаратах на гамма-
спектрометре SBS-30. измерение активности 90Sr проводи-
ли радиохимически по оксалатной методике на установке 
малого фона УМФ-2000 [1].

исследование физико-химических форм радионукли-
дов в двустворчатых моллюсках перловица клиновидная 



143

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

показало неравномерное распределение форм радио-
нуклидов в обоих типах препаратов. Как и ожидалось, 
подавляющая доля принадлежит 90Sr, биогеохимическая 
миграция которого существенно превышает 137Cs в водных 
экосистемах Чернобыльской зоны отчуждения (рис. 1). 
особенностью распределения форм 137Cs в ракушках явля-
ется то, что его доля в водорастворимой, внутриклеточной 
и связанной с органическим веществом формах практиче-
ски одинакова и крайне незначительна (11, 10, 9 %). напро-
тив, этот нуклид находится в раковинах преимущественно 
в обменной форме и минеральном остатке (37; 33 %), что 
может быть связано с сорбцией на поверхности, за счет об-
растаний водорослями. Большая часть 90Sr находится в во-
дорастворимой и карбонатной формах (43; 53 %). Послед-
няя связана с тем, что раковины на 98 % состоят из CaCO3 
[2], который образует определенное количество двойных 
солей со стронцием [6]. Существенное количество в водо-
растворимой фракции связано с растворимостью мине-
рального вещества, образующего раковину, и составляет 
14 мг/л [5]. доля 90Sr в обменной форме составляет 4 %.

наименьшее количество радионуклида находится в 
форме связанной с органическим веществом и минераль-
ном остатке (0,2; 0,3 %). доля 90Sr в обменной форме и ми-
неральном остатке, как и доля 137Cs, связана с обрастани-
ем наружной поверхности раковин.

данные фракционирования мягких тканей двустворча-
тых моллюсков показали преобладание 90Sr и 137Cs в об-
менной форме (78 и 47 %). Такой результат свидетельству-
ет о сорбции этих радионуклидов на поверхности клеток. 
Преобладание 90Sr во внутриклеточной форме (41 %) воз-
можно связано с тем, что этот радионуклид локализуется в 
цитоплазме клетки. Так как, 90Sr и 137Cs слабо фиксируются 
органическим веществом, поэтому их содержание в фор-
ме связанной с органическим веществом незначительно 
(рис. 2).

исследование радионуклидов в моллюсках беззубки 
обыкновенной показало, что основной вклад в удельную 
активность моллюсков вносит 90Sr (рис. 3). наименьшей 
долей характеризовались водорастворимая и обменная 
формы (0,4, 4). в кислоторастворимой форме зарегистри-

Рис. 1. Распределение форм нахождения 90Sr и 137Cs в ракови-
нах двустворчатых моллюсков перловица клиновидная. 
1 – водорастворимая форма; 2 – обменная форма; 3 – 
кислоторастворимая форма; 4 – органическая форма; 
5 – минеральный остаток

Рис. 2. Распределение форм нахождения 90Sr и 137Cs в мягких 
тканях двустворчатых моллюсков перловица клиновид-
ная. 1 – обменная форма; 2 – внутриклеточные катио-
ны; 3 – органическое вещество биомассы; 4 – минераль-
ный остаток

Рис. 3. Распределение форм нахождения 90Sr и 137Cs в ракови-
нах двустворчатых моллюсков беззубка обыкновенная. 
1 – водорастворимая форма; 2 – обменная форма; 3 – 
кислоторастворимая форма; 4 – органическая форма; 
5 – минеральный остаток

Рис. 4. Распределение форм нахождения 90Sr и 137Cs в мягких 
тканях двустворчатых моллюсков беззубка обыкновен-
ная. 1 – обменная форма; 2 – внутриклеточные катио-
ны; 3 – органическое вещество биомассы; 4 – минераль-
ный остаток
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ровано незначительное повышение содержания 90Sr (9 %). 
Большая часть радионуклида находится в форме связан-
ной с органическим веществом и в минеральном остатке 
(46, 40 %, соответственно). особенностью распределения 
форм 137Cs в раковинах (рис. 3) является то, что его доля 
в водорастворимой форме составляет 10 %. в обменной 
форме доля 137Cs составляет 14 %, в кислоторастворимой 
и связанной с органическим веществом формах – 12, 16 %, 
соответственно. в минеральном остатке доля радионукли-
да 40 %.

данные фракционирования мягких тканей (рис. 4) 
моллюсков показали значительное преобладание 90Sr в 
водорастворимой форме (73 %). Содержание радионукли-
да в обменной форме значительно снижается (11 %). во 
внутриклеточной и связанной с органическим веществом 
формах доля радионуклида составляет по 8 %. Минималь-
ная доля 90Sr находится в минеральном остатке (0,4 %). ис-
следование 137Cs в мягких тканях показало, что основная 
доля радионуклида находится в водорастворимой форме 
(84 %). для обменной, внутриклеточной, связанной с орга-
ническим веществом форм и минерального остатка доля 
радионуклида не преобладает 6 %.

Выводы
Проведенное исследование распределения физико-

химических форм двустворчатых моллюсков перловицы 
клиновидной показало, что распределение радионуклидов 
в разных частях тела моллюсков отличается. Так, 90Sr на-
ходится в раковинах в водорастворимой и кислотораство-
римой формах, а в мягких тканях его содержание преобла-
дает в обменной и внутриклеточной формах. 137Cs, в свою 
очередь, преобладает в обменной форме в раковинах и 
мягких тканях двустворчатых моллюсков данного вида.

Проведенное исследование физико-химических форм 
радионуклидов в раковинах двустворчатых моллюсков без-
зубка обыкновенная показало, что подавляющая доля 90Sr 
находится в форме связанной с органическим веществом. 
Минимальная доля сосредоточена в водорастворимой 
форме. в мягких тканях основная доля обеих исследуемых 
радионуклидов находится в водорастворимой форме. Со-
держание 90Sr преобладает в обменной и внутриклеточной 
формах. 137Cs, в свою очередь, преобладает в обменной 
форме в раковинах и мягких тканях моллюсков.
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radIo-ecologIcal eValuatIon of oIl producIng enterprIses Impact on the enVIronment
G.G. Glukhov, E.S. Donjaeva, V.V. Zukau, Yu.V. nesterova, I.V. chikova

tomsk Polytechnic university, tomsk, russia

abstract. The questions of the radio-ecological control at oil producing enterprises is considered to evaluate their 
radiation impact on the environment.The technological equipment that is greatly exposed to radiation is determined. 
Graphs and values representing the contamination level of the equipment for the primary oil preparation at oil produc-
ing enterprises are given.

изучение радиоэкологической обстановки на террито-
рии деятельности нефтедобывающих комплексов связан-

но с расширением нефтеразведочных работ, открытием 
новых месторождений, строительством новых нефтепро-
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мыслов и вовлечение большего количества обслуживаю-
щего персонала. При добыче, переработке и транспорти-
ровке нефти и газа в окружающую среду поступают такие 
природные радионуклиды как U-238, Th-232 и их продукты 
распада, а также К-40, которые изначально содержатся в 
геологических структурах, пластовых водах, и т.п. в про-
цессе добычи и переработки они существенно перерас-
пределяются – осаждаются на технологическом обору-
довании, поверхностях рабочих помещений, территориях 
предприятий и т.д., концентрируясь в ряде случаев до 
значительных уровней, при которых возможно повышение 
облучение работников предприятий и населения, а также 
рассеяние в среду обитания людей [1, 4].

Современный уровень развития технологии добычи 
нефти не позволяет избежать загрязнения окружающей 
среды природными радионуклидами. в связи с этим возни-
кает необходимость обеспечения радиационного контроля 
на этапе создания нефтепромыслов, в процессе их эксплу-
атации и выводе из эксплуатации. регулярное проведение 
радиологических обследований, в том числе дозиметриче-
ского контроля производственных объектов, обеспечивает 
своевременный контроль уровня загрязнения нефтегазо-
добывающих комплексов. дозиметрический контроль на-
правлен на определение уровня мощности дозы излучения 
на поверхности технологического оборудования, который 
не должен превышать допустимых значений, установлен-
ных санитарными правилами по обеспечению радиацион-
ной безопасности при обращении с материалами с повы-
шенным содержанием природных радионуклидов [2, 5].

регулировать последствия негативного влияния тех-
ногенного воздействия на окружающую природную среду 
возможно путем проведения полноценного обследования 
территорий и объектов нефтедобывающих предприятий с 
целью минимизации антропогенных воздействий.

основными задачами радиоэкологического контроля 
являются:

• исследование территорий, предназначенных для размеще-
ния нефтедобывающих предприятий;

• обследование радиационной обстановки на объектах и тер-
риториях производственной деятельности нефтедобываю-
щих предприятий;

• определение радиационного фактора на рабочих местах 
персонала, обслуживающего технологический комплекс 
предприятий нефтедобычи.

исследование фонового состояния (фона) природной 
среды территорий, предназначенных для размещения не-
фтедобывающих предприятий, имеет большое значение 
для дальнейшей оценки динамики изменений состояния 
окружающей среды.

Среднее значение уровня фона на исследуемых не-
фтедобывающих предприятиях, который определяется 
радиоактивностью используемых материалов для отсыпки 
территории, находится в пределах 0,08–0,12 мкЗв/час.

Фоновый радиационный уровень территории пред-
приятий соизмерим с природным уровнем радиационного 
фона и не учитывается, как основной радиационно-опас-
ный фактор. основную радиационную нагрузку на обслу-
живающий персонал технологического оборудования, не-

сут отложения радиоактивных осадков на технологическом 
оборудовании товарных парков и установок подготовки 
нефти.

радиоактивные осадки на технологическом оборудова-
нии нефтедобывающих предприятий являются основным 
объектом радиоэкологического контроля. Это связано с на-
личием в них радионуклидов Ra-226, Th-232 и продуктов 
их распада. Удельная активность осадков может достигать 
4 × 108 Бк/кг [6]. Содержание же материнских радионукли-
дов U-238 и Th-232 в радиоактивных отложениях солей не 
превышает фоновых значений.

обогащение вод изотопами радия рассматривается 
как результат перераспределения радиоактивного агента 
между различными фазами нефтяного пласта при вытес-
нении нефти водой. Материнские радионуклиды U-238 и 
Th-232 (продукты распада Ra-226 и Ra-228) в пластовых 
водах нефтяных месторождений содержатся в небольших 
количествах.

радионуклиды U-238 и Th-232 содержатся непосред-
ственно в нефти и вмещающих породах. в результате 
радиоактивного распада U-238 и Th-232, содержащихся 
в нефти и процессов выщелачивания из минерального 
скелета вмещающих пород в нефтях постоянно образуют-
ся изотопы радия. в стационарном состоянии, в котором 
находится нефть в природных ловушках, обмена радием 
между нефтью и подпирающими водами практически нет, 
за исключением зоны водонефтяного контакта. Поэтому 
радий присутствует в нефти в избытке по сравнению с тем 
состоянием, при котором вся масса нефти контактировала 
бы с водой.

в процессе разработки пластовые и закачиваемые 
воды интенсивно поступают в нефтяные пласты. Поверх-
ность раздела фаз (нефть и вода) резко увеличивается, на-
чинается обмен частицами между фазами и радий уходит в 
поток фильтрующих вод. в результате вытеснения нефти 
водой наступает равновесие распределения радия между 
водой и нефтью. Содержание радия в пластовой воде С 
Ra,B при этом равно [6]:

cra,B = crA,H / KP ,
где Сra,H – содержание радия в безводной нефти (примерно 
2,8 × 102 Бк/м3); КP – равновесный коэффициент распределения 
радия между нефтью и водой (КP = 2,9 × 10–4).

из приведенного соотношения следует, что содержа-
ние радия в воде становится равным ∼ 106 Бк/м3.

в водах нефтяных месторождений радий всегда при-
сутствует совместно со своим близким химическим ана-
логом – барием, и они обычно находятся в растворенном 
состоянии. Eсли в воде повышается содержание суль-
фат-ионов, то происходит соосаждение радия и бария в 
виде радиобарита Ba(Ra)Sо4. Повышение концентрации 
сульфат-ионов наблюдается при заводнении пластов как 
закачиваемыми, так и пластовыми водами. Когда воды с 
повышенным содержанием радия начинают поступать в 
скважины через интервалы перфорации или обтекать в 
процессе фильтрации стенки неперфорированной скважи-
ны, происходит выпадение радиобарита на поверхности 
цементного кольца скважины. При подъеме жидкости по 
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стволу скважины происходит выпадение радиоактивных 
солей в электроцентробежных насосах, насосно-компрес-
сорных трубах и поверхностных резервуарах.

осадки, скопившиеся на технологическом оборудова-
нии скважин, различаются по своим физико-химическим 
характеристикам. в основном осадки на 90–95 % состоят из 
радиобарита – Ba(Ra)Sо4 с незначительными примесями 
других соединений. на рис. 1 представлено распределе-
ние осадка в аппаратах горизонтального типа (рис. 1).

Помимо отложений радиоактивных осадков на техноло-
гическом оборудовании большую опасность для персонала 

представляют долгоживущие радионуклиды, образующие-
ся в результате распада радона (свинец-210, висмут-210 и 
полоний-210), которые при попадании даже в небольшом 
количестве вместе с пылью и аэрозолями в легкие челове-
ка сильно повышают риск заболевания раком легких.

аккредитованной лабораторией в системе аккредита-
ции радиационного контроля на техническую компетент-
ность и независимость с 1998 года проводится ежегодное 
обследование радиационной обстановки объектов и терри-
тории производственной деятельности нефтедобывающих 
предприятий Сибири, включающее следующие измерения:

• образцы проб производственных отходов (шлам) с целью 
последующего определения в них эффективной удельной 
активности природных радионуклидов;

• образцы проб почвы с целью последующего определения 
удельной активности природных радионуклидов в объектах 
окружающей среды;

• мощности эквивалентной дозы (МЭд) гамма-излучения на 
поверхности территорий промышленных объектов нефтега-
зового комплекса;

• мощности эквивалентной дозы гамма-излучения на рабочих 
местах и в помещениях промышленных объектов нефтега-
зового комплекса;

• мощности эквивалентной дозы гамма-излучения содержа-
щихся в производственных отходах природных радионукли-
дов на расстоянии 0,1 м от их поверхности;

Рис. 1. Распределение осадка в аппаратах горизонтального типа

Рис. 2. Вахское месторождение

Рис. 3. Первомайское месторождение

Рис. 4. Лугинецкое месторождение
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• Эроа дочерних продуктов изотопов радона в воздухе в 
зоне дыхания работников предприятия.

накопление радиоактивных отложений происходит не 
на всем технологическом оборудовании, в большей сте-
пени загрязнению подвержены аппараты первичной под-
готовки нефти, такие как: нефтегазосепараторы (нГС), 
отстойники (о), расширительные камеры (рК) и т.д., что 
подтверждается многолетними результатами обследо-
вания радиационной обстановки нефтегазодобывающих 
предприятий.

на рис. 2–4 представлены месторождения, имеющие 
аппараты первичной подготовки нефти уровень загрязне-
ния которых, превышает нормативное значение 0,5 мкЗ/ч 
(рис. 2–4), [3, 5].

радиоэкологическая оценка загрязнения объектов и 
территорий нефтегазодобывающих предприятий позволя-
ет выявлять и своевременно устранять негативное воздей-
ствие природных радионуклидов на окружающую среду, а 
также и снизить влияние радиационно-опасного фактора 
на рабочий персонал.

литература
 1. Екидин А.А., Кирдин И.А., Пахолкина О.А., Ярмошенко И.В., 

Герт С.В., Сарвинтинов И.Д., Мигунов В.И. Оценка радиа-
ционного воздействия на окружающую среду нефтепере-
рабатывающего предприятия // Вопросы радиационной 
безопасности. – 2005. – №1. – С.35–44.

 2. МУ «Радиационный контроль и пробоотбор на нефтегазо-
вых промыслах России». Утверждено первым заместите-
лем Министра топлива и энергетики Российской Федера-
ции А.Е. ЕВТУШЕНКО 20 ноября 1996 года.

 3. СанПиН 2.6.1.2523-09. Санитарные правила и нормативы. 
НРБ-99/2009. Нормы радиационной безопасности. – М., 

2009.
 4. СанПиН 2.6.1.2800-10. Гигиенические требования по огра-

ничению облучения населения за счет источников ионизи-
рующего излучения.

 5. СП-2.6.1.2612-10. Основные санитарные правила обе-
спечения радиационной безопасности (ОСПОРБ-99/2010): 
Санитарные правила. – М.: Центр санитарно-эпидемио-
логического нормирования, гигиенической сертификации и 
экспертизы Минздрава России, 2000.

 6. Хуснуллин М.Х. Геофизические методы контроля разра-
ботки нефтяных пластов. – М.: Недра, 1989. – 190 с.

к методИке РадИоэкологИческого монИтоРИнга лесных теРРИтоРИй 
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to the method of radIoecologIcal monItorIng of forest areas In the context 
of radIoactIVe contamInatIon of cs-137 Is not more than 185 kbq/m2

E.а. Goncharov

Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia

abstract. Based on an analysis of methodical maintenance of the existing scheme of radiation monitoring of forest 
areas, the results of our experimental data and compilation of scientific data of other researchers proposed approaches 
to the organization of monitoring studies in forest areas in conditions of minimal soil contamination (up to 5 Ci/km2 for 
137Cs), and focuses on the ways of measurement of radiation conditions that do not violate researched plant communi-
ties.

Мониторинг лесов представляет собой систему наблю-
дений, оценки и прогноза состояния и динамики лесного 
фонда в целях устойчивого управления лесами, рацио-
нального использования, охраны, защиты и воспроизвод-
ства лесов, повышения их средообразующих, водоохран-
ных, защитных, санитарно-гигиенических, рекреационных 
и иных функций. Следовательно, радиационный монито-
ринг лесов, как элемент общей системы мониторинга мож-
но определить как систему наблюдения, оценки и прогноза 
динамики радиационной обстановки в лесах, загрязненных 
радионуклидами, в целях повышения эффективности и 
радиационной безопасности их использования, охраны, 
защиты и воспроизводства. в россии радиационный мони-
торинг лесных территорий, загрязненных радионуклидами, 
осуществляют региональные лаборатории ФБУ «рослесо-
защита».

анализ результатов многих исследователей показыва-
ет необходимость разработки новых методических подхо-
дов по организации радиоэкологического мониторинга для 
повышения его эффективности и достоверности. Это об-
условлено тем, что методическая основа разрабатывалась 
в начальный период восстановительной стадии лесных 
экосистем непосредственно после аварии на Чернобыль-
ской аЭС преимущественно для территорий с высоким 
уровнем загрязнения техногенными радионуклидами. в 
тоже время изучение поведения техногенных радиону-
клидов в условиях минимального загрязнения (менее 185 
кБк/м2) представляется не менее важным как с научной, так 
и практической стороны и имеет свою специфику. в россии 
такие территории занимают около 850 тыс.га (80–85 % от 
общего чернобыльского загрязнения лесного фонда) [1].

Поэтому целью данной работы стало обобщение дей-
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ствующих методических указаний и руководств [5, 11–14, 
17, 18], экспериментальных данных собственных исследо-
ваний и данных других ученых и практиков россии, Белару-
си и Украины [9, 15 16, 20] для выработки новых подходов 
к организации и проведению радиоэкологического мони-
торинга лесов в условиях минимального радиоактивного 
загрязнения в части полевых исследований, включающих 
выбор объектов для наблюдения, оценку плотности загряз-
нения и мощности эквивалентной дозы фотонного излуче-
ния на местности, отбор почвенных и растительных проб.

Походы к размещению и закладке объектов наблюде-
ний. в [13] указывается, что стационарные участки разме-
щаются в наиболее типичных лесорастительных условиях. 
Так на территории Пензенской и Ульяновской областей 
75 % стационарных участков ФБУ «рослесозащиты» за-
ложены в условиях С1–2 и д1, а оставшиеся – в B2. однако 
такой подход, не учитывают переувлажненные (влажные, 
сырые и мокрые) и менее богатые (боровые) условия про-
израстания (критические условия), где наблюдается по-
вышенный переход радионуклидов как в древесный ярус, 
так и в виды живого напочвенного покрова. Так в условиях 
Среднего Поволжья, по данным наших исследований, в 
ряду трофотопов в-С-д (от суборевых до дубравных ус-
ловий) с одинаковыми условиями увлажнения (свежие) ко-
эффициент перехода цезия-137 из почвы в плодовые тела 
грибов уменьшается в среднем с 120 до 4, в споровые рас-
тения с 30 до 3, в покрытосеменные растения с 10 до 0,6; а 
в ряду гигротопов от 1 до 4 (от сухих до сырых) в условиях 
одного трофотопа (суборь – в) увеличивается в плодовые 
тела грибов в среднем с 110 до 1 050, в споровые растения 
с 14 до 100, в покрытосеменные растения с 3 до 50, т.е. 
крайние средние значения в различных ТлУ изменяются в 
среднем на один математический порядок [3, 8] (табл. 1).

данные закономерности выявлены повсеместно в раз-
личных зонах загрязнения [6, 9, 15]. Как правило, такие 
условия занимают ограниченные территории. но с учетом 
приуроченности ряда ресурсов к переувлажненным местам 
обитания (черника, некоторые виды грибов) это может при-
вести к повышению дозовых нагрузок сельского населения 
за счет внутреннего облучения.

включение таких территорий в систему мониторинга 
наиболее важно в условиях загрязнения до 185 кБк/м2, где 
более весом вклад внутреннего облучения за счет потре-
бления местной продукции.

Оценка плотности загрязнения участка, распределе-
ния радионуклидов по почвенному профилю и мощности 
эквивалентной дозы. для чернобыльских выпадений ха-
рактерна высокая пространственная неоднородность за-
грязнения, в пределах стационарного участка она связана 
с составом насаждений (влияние древесных крон) и микро-
рельефом (зоны вторичного рассеивания и аккумуляции) 
[20]. С этой точки зрения представляется недостаточным 
для оценки плотности загрязнения участка по одной объ-
единенной пробе взятой с 4–5 точек в радиусе 1–2 м от 
реперных точек [13].

для первоначальной оценки неоднородности радиоак-
тивного загрязнения участка необходимо провести обсле-
дование по следующему алгоритму:

• участок разметить нумерованными колышками по узлам 
регулярной сетки, привязанной к географическим координа-
там, шаг сетки – 1–2 м;

• составить схему сетки и участка;
• в каждом узле провести цикл измерений портативными 

сцинтилляционными спектрометрами (например, МКС-01а 
«Мультирад» или аналогом), детектор закрепляется в коль-
це штатива, который устанавливается в точку (узел) изме-
рений;

• по результатам съемки рассчитать статистические показа-
тели;

• построить карту изолиний с помощью ГиС и оценить на-
личие пространственного скопления точек со значениями, 
превышающими установленный порог аномальности (в ка-
честве порога можно использовать правило «3s», исключив 
заведомо аномальные значения);

Таблица 1. Накопление цезия-137 в видах живого напочвенного 
покрова в зависимости от типа лесораститель-
ных условий (воздушно-сухая масса)

вид ТлУ
Средние значе-
ния КП Cs-137, 

10–3 м2/кг

Масленок обыкновен-
ный (Suillus luteus Fr.)

в2 538,2

д2 12,1

Груздь настоящий 
(Lactarius resimus Fr.)

в2 9,5

д2 1,3

Сыроежка (Russula sp. Fr.) 
– смешанные образцы

в4 1 178,4

в2 34,7

д2 1,6

Брусника (Vaccinium vitis-
idaea L.) – листья

в4 49,1

в2 2,4

Костяника (Rubus 
saxatilis L.) – листья

в4 30,6

в2 0,8

д2 0,0

ландыш майский 
(Convollaria majalis L.)

в4 37,4

в2 3,7

С3 3,2

С2 0,1

Черника (Vaccinium 
myrtillus L.) – листья

в4 81,2

в2 5,3

Кукушкин лен обыкновенный 
(Polytrichum commune Hedw.)

в4 100,8

в3 68,8

в2 25,5

С3 22,4

орляк обыкновенный (Pteridium 
aquilinum (L.) Kuhn)

в4 209,7

в2 1,4

С3 2,5

С2 0,9

Щитовник мужской (Drypteris 
filix mas (L.) Schott.)

в3 93,7

в2 13,3

С4 3,7

С3 1,3
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• при необходимости пробную площадь разбить на однород-
ные элементарные участки, обозначив границы на местно-
сти и на схеме участка;

• оценить вариацию значений плотности поверхностного за-
грязнения на каждом элементарном участке и определить 
количество точек съемки (N) для обеспечения требуемой 
точности оценки плотности загрязнения (р = 10 %) по фор-
муле [19]: n = (1,96 • V)2/р2, где V – коэффициент вари-
ации; 1,96 – поправочный коэффициент для уровня 
вероятности 0,95 и 0,99;

• равномерно разместить контрольные точки в пределах 
пробной площади (элементарного участка), зафиксировать 
точки на местности и схеме площади;

• в контрольных точках проводить регулярные измерения 
плотности загрязнения почвы Сs-137 портативными сцин-
тилляционными спектрометрами;

• в контрольных точках также проводятся регулярные изме-
рения мощности эквивалентной дозы на высоте 1 м: для 
измерений мощности дозы целесообразно применять дози-
метры с индикацией погрешности измерения и известными 
значениями собственного фона и отклика на космическое 
излучение, значение которого при необходимости может 
быть определено над водной поверхностью при глубине 
воды не менее 5 м и расстоянии до берега не менее 50 м 
[14];

• при первоначальном обследовании с пробной площади 
(элементарного участка) отобрать стандартным пробоот-
борником (∅ 40 мм) послойные образцы почвы (например, 
с шагом 5 см) на глубину 20–30 см (в зависимости от ха-
рактера почвенного увлажнения) для оценки поправочного 
коэффициента к результатам полевых спектрометрических 
измерений [4] – оценку распределения радионуклидов по 
почвенному профилю для корректировки данных полевых 
спектрометрических измерений необходимо проводить не 
реже 1 раза 5 лет [11];

• точки отбора (укола пробоотборником) почвы размещаются 
равномерно по площади (элементарному участку), в точке 
перед отбором почвы проводится измерение МЭд на вы-
соте 3–4 см: если значение МЭд у поверхности отличается 
более чем в 2 раза от среднего значения МЭд на высоте 1 
м, то точка бракуется [11].

наблюдения за мощностью эквивалентной дозы сле-
дует проводить не менее 3 раз в год: 2 раза летом (во 
влажный период – после схода снега или обильных дож-
дей и сухой в момент установления влажности грунтов до 
характерного для данной местности (лесорастительных ус-
ловий) состояния) и 1 зимой (при максимальном снежном 
покрове - февраль) [13, 18].

Оценка уровня загрязнения подстилки. Постилка яв-
ляется важным звеном в миграции радионуклидов в лес-
ной экосистеме, в тоже время и одним из видов недре-
весных ресурсов. отбор подстилки связан с нарушением 
почвенного покрова на значительной площади, поэтому 
отбирать ее необходимо на территории, прилегающей к 
пробной площади.

на территории, примыкающей к пробной площади 
(элементарным участкам) перед отбором подстилки прово-
дятся замеры плотности загрязнения почвы портативным 
спектрометром, отбор подстилки осуществляется сталь-
ной рамкой известной площади в радиусе 1 метра от оси 
детектора. объем каждого образца подстилки должен со-

ставлять не менее 1 дм3.
Отбор проб растительности. Древесный ярус. в 

[13] отбор проб древесных растений (образцы древесины, 
луба, коры из комлевой, срединной и вершинной частей 
ствола, мелких веток, хвои (листьев), плодов (семян)) осу-
ществляется путем рубки модельных деревьев за грани-
цами стационарного участка, но в пределах выдела, где 
заложен стационарный участок. Это приводит к наруше-
нию исследуемого биогеоценоза, а также не позволяет со-
относить данные загрязнения почвы и содержание радио-
нуклидов в древесных растениях, либо к необходимости 
дополнительного отбора проб почвы в площади питания 
каждого модельного дерева, а также к трудной сопостави-
мости данных разных лет наблюдения. в [11] отбор объ-
единенной пробы древесины производится при помощи 
возрастного бура, корки и луба специальным стальным 
цилиндрическим пробоотборником с одних и тех же мо-
дельных деревьев.

например, в условиях минимального радиоактивного 
загрязнения (до 185 кБк/м2) Среднего Поволжья первый 
подход нецелесообразен, а второй может иметь место 
только при условии применения методик физического или 
радиохимического концентрирования. на основе уста-
новленных коэффициентов перехода при максимальном 
уровне загрязнения в условиях данного региона (185 
кБк/м2) значения удельной активности цезия-137 в древе-
сине не будут превышать 110 Бк/кг (воздушно-сухой мас-
сы), что значительно ниже санитарного норматива содер-
жания радионуклида в мебельной древесине (300 Бк/кг) и 
древесине для жилого строительства (370 Бк/кг); в листве 
(хвое) – 185–605 Бк/кг на воздушно-сухую массу, то есть 
удельная активность данных структур может превышать 
санитарные нормативы (600 Бк/кг) [3].

С данных позиций в настоящее время нецелесообра-
зен при радиационном мониторинге в условиях минималь-
ного радиоактивного загрязнения отбор проб древесины 
путем рубки модельных деревьев. для измерения актив-
ности радионуклидов Сs-137 возможно применение пор-
тативных сцинтилляционных спектрометров (например, 
СКС-99 «Спутник» с коллиматором), что позволит прово-
дить регулярные наблюдения на одних и тех же модель-
ных деревьях.

отбор проб листвы и ветвей, осуществляемый валкой 
модельных деревьев, секатором, штанговым сучкорезом и 
т.п. [11, 13] следует заменить на сбор (при необходимости 
дифференцировку по видам) листового (хвойного) опада в 
ящики – опадоуловители [2], сбор опада осуществляется 
осенью после окончания листопада. данный подход позво-
ляет также оценить поступление радионуклидов на поверх-
ность почвы с древесным опадом.

Живой напочвенный покров. в пределах пробной пло-
щади (элементарных участков) в течение сезона в месте 
предполагаемого отбора проб растительности проводят 
замеры плотности загрязнения почвы портативным спек-
трометром (высота детектора 1 м над уровнем почвы), от-
бор проб растительности производится в радиусе 1 метра 
от оси детектора (штатива) в соответствии с [11, 13, 16]. от-
бор растений проводят таким образом, чтобы обеспечить 
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ее возобновление.
отбор проб грибов осуществляется в пределах эле-

ментарных участков раздельно по видам, принадлежащим 
к трем группам: слабонакапливающие, средненакапливаю-
щие и сильнонакапливающие радионуклиды [13].

Точки измерений и участки отбора фиксируют на мест-
ности и схеме пробной площади для последующих отборов 
проб и измерений.

для целей радиоэкологического мониторинга в услови-
ях минимального загрязнения почвы цезием-137 возмож-
но использовать только накапливающие биоиндикаторы. 
Проведенные исследования живого напочвенного покрова 
позволили составить таблицу видов-биоиндикаторов для 
различных типов лесорастительных условий, контроль за 
которыми целесообразно осуществлять при радиационном 
мониторинге и обследованиях лесных территорий Средне-
го Поволжья [3, 8].

отобранные пробы почвы, почвы, растительности по-
мещаются в двойной пакет, взвешиваются (для учета поле-
вой влажности) и снабжаются этикеткой. Пробоподготовку 
образцов и выполнение спектрометрических измерений в 
лаборатории осуществляют по стандартным методикам 
[10, 18].

Таким образом, на основании анализа методического 
обеспечения существующей схемы радиационного мо-
ниторинга лесных территорий, результатов собственных 

экспериментальных данных и обобщения разработок дру-
гих исследователей предложены подходы по организации 
мониторинговых исследований на лесных территориях в 
условиях минимального радиоактивного загрязнения по-
чвы (до 185 кБк/м2 по Cs-137), причем сделан акцент на 
способы измерения показателей радиационной обстанов-
ки, наносящие минимальный вред изучаемым биоценозам.

Предложенные рекомендации можно сформулировать 
следующим образом: стационарные участки должны раз-
мещаться как в типичных лесорастительных условиях, 
так и в нетипичных (критических – относительно бедных 
и переувлажненных) лесорастительных условиях; оценка 
плотности загрязнения, мощности эквивалентной дозы, на-
копительной способности представителей фито- и микоце-
ноза основаны на выделении элементарных (однородных 
по уровню поверхностного загрязнения почвы) участков 
и точечной гамма-спектрометрической съемке в полевых 
условиях с учетом поправки на характер распределения 
радионуклидов по почвенному профилю; в зоне загряз-
нения цезием-137 до 185 кБк/м2 нецелесообразно прово-
дить отбор древесины; отбор проб листвы (хвои) и ветвей 
древесного яруса следует заменить на сбор листового 
(хвойного) опада; при оценке накопления радионуклидов 
в живом напочвенном покрове целесообразно применять 
виды-биоиндикаторы, накапливающие цезий-137.
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forms of occurrens of radIonuclIdes In soIls
t.A. Goryachenkova, I.E. Kazinskay, E.A. Lavrinovich, а.р. novikov

Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical chemistry, russian Academy of Sciences, Moscow, russia, tatangor@rambler.ru

abstract. Results of studying forms of occurrence of radionuclides Np, Am and Pu in soils are presented. Basic quanti-
ties of Np, Pu and Am are present in water-soluble and exchange forms. The data showed that Pu and Am are tied 
with all groups of organic compounds in various types of soils (humic and fulvic acids). Basic quantities of Pu and Am 
(60–100 %) associate with a colloid matter in water-soluble form < 0,05mkm.

искусственные радионуклиды (рн), и прежде всего 
наиболее опасные изотопы трансурановых элементов 
(ТУЭ), вследствие проводившихся экспериментальных 
ядерных взрывов, ошибочной концепции сброса радио-
активных отходов в открытые водоемы, а также имевших 
место технологических нарушений и аварийных ситуаций 
на предприятиях ядерно-топливного цикла (ЯТЦ), стали 
постоянными и необратимыми компонентами биосферы.

имеющиеся в настоящее время данные по содержа-
нию и распределению в различных экосистемах рн, посту-
пивших в биосферу с глобальными радиоактивными вы-
падениями и продуктами выбросов при аварии на ЧаЭС, 
а также для зон воздействия других предприятий ЯТЦ 
показали, что рн быстро включаются в биогеохимические 
циклы миграции. Последние процессы сопровождаются 
перераспределением рн в наземных и водных экосисте-
мах с образованием зон их выноса и вторичного накопле-
ния в геохимических барьерах. направленность, интенсив-
ность и механизмы миграции рн определяются главным 
образом формами их поступления и нахождения в экоси-
стемах, а также теми природными условиями, в которые 
они попадают: ландшафтно-геохимическими для наземных 
биогеоценозов (типами почв и растительности, геоморфо-
логической и гидрометеорологической обстановкой и т.д.).

Формы нахождения радионуклидов в объектах окружа-
ющей среды являются одним из определяющих факторов 
их поведения в экосистемах. однако химическое выделе-
ние и изучение форм представляет собой сложную задачу. 
Это обусловлено сложностью природных систем, в кото-
рых протекают взаимосвязанные физические, химические 
и биологические процессы. Кроме этого, следует учиты-
вать условность и многообразие существующих методов 
изучения форм нахождения рн и химических элементов. 
несмотря на вышесказанное, методы селективного рас-
творения широко применяются в практике изучения геохи-
мического поведения рн и химических элементов в при-
родной среде.[1, 4].

для твердых природных объектов, таких как почвы, 
донные отложения, горячие частицы и другие, методы 
изучения форм нахождения рн делятся на три основные 
группы:

1. Методы, позволяющие извлекать водораствори-
мые, обменные и в разной степени подвижные фор-
мы, c использованием реагентов: 1М CH3coonH4 
(рH = 4,8 или pH = 7,0); 1M СH3COOH (pH = 7,0); 0,4M 
Mgcl2; 0,5M NH4 COOH (pH = 5); 0,5M Ca(NO3)2; 1M и 
6M HCl и др.

2. Методы, позволяющие изучать связи рн с органиче-
ским веществом твердой фазы образца. Эти методы 
используют для разделения выделенного органиче-
ского вещества на группы и фракции, такие как гу-
миновые, низкомолекулярные и фульвокислоты. С 
этой целью образцы обрабатывают 0,1М и 0,02М 
NaOH или 0,1M Na4P2o7. общее количество органи-
ческого вещества обычно извлекают слабыми кис-
лотами (NH4COOH в 20 % HNO3 или 4М HNO3) после 
обработки образца 30 % н2o2.

3. Методы, позволяющие выделять аморфные и в раз-
ной степени окристаллизованные оксиды железа 
и марганца и связанные с ними рн, с использова-
нием реагентов: 1M и 6М HCI; 0,4M NH2OH–HCI в 
25 % cH3COOH (pH = 1,0); 0,1M NH2OH–HCl в 25 % 
cH3COOH; 0,01M NH2OH HCl; 0,2M (NH4)2c2o4 + 0,1M 
H2c2o4 (раствор Тамма) и др.

4. важными для оценки миграционной подвижности 
рн в водных вытяжках из почв либо в загрязнен-
ных рн водах наблюдательных скважин и водоемов 
является знание о распределении их по частицам 
разных размеров (взвеси и коллоиды). Эти сведе-
ния необходимо учитывать для разработки мер по 
реабилитации загрязненных рн территорий.

Формы нахождения рн в почвах и донных отложениях 
изучают в реальных образцах, отобранных вокруг источни-
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ков загрязнения при условии достаточной для таких иссле-
дований уровней активности либо в образцах, загрязнен-
ных в лабораторных условиях радионуклидами.

Цель исследования заключалась в изучении форм 
нахождения 239,240Pu, 241Am и 237Np в супесчаной, дерново-
подзолистой почве и черноземе. Супесчаная почва была 
отобрана на Кирово-Чепецком полигоне, дерново-подзоли-
стая в Московской области, чернозем в Курском природном 
заповеднике. Почвы загрязняли в лабораторных условиях 
радионуклидами. органический углерод (Сорг) в вытяжках и 
гумусовых кислотах определяли методом перманганатно-
го окисления (По), в почвах–бихроматным (Бо) методом. 
Концентрирование и радиохимическую очистку Pu и Am 
проводили на хроматографической колонке, заполненной 
анионитом вП-1аП, аm определяли на полиарсеназо, 
определение 237Np в почвах и вытяжках проводили люми-
несцентным методом с использованием кристаллофосфо-
ров [3]. 

Формы нахождения рн в почвах изучали общеприняты-
ми в почвоведении методами. для изучения форм нахож-
дения рн использовали методы, опубликованные в наших 
ранних работах. Подвижные и кислоторастворимые фор-
мы рн определяли последовательной обработкой почв 
дистиллированной н2о (водорастворимая форма), 1M CH3 
coonH4 , рн = 4,8 (обменная и легкорастворимая форма), 
1М HCl (подвижная форма) и 6М HCl (кислоторастворимая 
форма). Соотношение твердой и жидкой фаз составляло 
1 : 5, время взаимодействия фаз – 1 час при перемешива-
нии. Связь рн с органическим веществом почв изучали по 
методу д.С. орлова [5].

изучение связей Pu и Am с частицами разных размеров 
в почвенных водных вытяжках проводили методом после-
довательного фильтрования с использованием следующих 
фильтров :1) бумажный фильтр «красная лента», который 
применяется для отделения диспергированных 
почвенных частиц и крупной взвеси с размером 
пор ∼ 10 мкм; 2) мембранный фильтр марки 
“SYNPOR” (0,45 мкм), обычно применяемый 
для отделения взвесей, и 3) ядерный фильтр 
(0,05мкм). Фильтрование проводили в разбор-
ных воронках под вакуумом, создаваемым во-
доструйным насосом [2].

Результаты и обсуждение
в табл. 1 представлены результаты, полу-

ченные при изучении форм нахождения рн в 
зависимости от типов почв.

данные, представленные в табл. 1 показа-
ли, что количественное распределение рн по 
формам нахождения зависит как от химических 
свойств рн, так и от типов почв.

найдено, что для исследованных почв со-
держание различных по своим химическим 
свойствам рн в водорастворимой и обменной 
формах, являющихся наиболее мобильными 
и определяющими миграционную подвижность 
химических элементов, увеличивается в ряду: 

237Np (39–75 %) > 241Am (4–22 %) ≥ 239Pu (4–20 %). в трудно-
растворимых формах (кислоторастворимая и остаток) со-
держание рн изменяется в ином порядке: 239Pu (68–85 %) 
> 241Am (20–36 %) > 237Np (10–32 %).

Тип почвы влияет на распределение рн по формам 
их нахождения. Так, содержание 237Np в водорастворимой 
форме уменьшается в зависимости от увеличения содер-
жания Сорг в образцах: супесчаная почва (56,7 %) > дерно-
во-подзолистая (37,6 %) > чернозем (7,4 %). Значительное 
количество рн в супесчаной почве найдено в водорас-
творимой и обменной формах (73,3 % 237Np; 20,1 % 239Pu и 
16,7 % 241Am), в остатке их количество для 239Pu, 241Am и 
237Np составляет 14,4, 5,6 и 1,2 % соответственно. однако в 
черноземе содержание рн в отдельных формах иное. Так, 
в водоратворимой и обменной формах чернозема найдено 
меньшее количество рн, чем в супесчаной почве: 39,1 % 
237np, 5,8 % 239Pu и 3,0 % 241Am, что определяется с более 
высоким содержанием Сорг в черноземе.

известно, что свойства и состав органического веще-
ства оказывает значительное влияние на поведение рн в 
почвах. распределение Pu, Am и Сорг по группами и фрак-
циями органического вещества в исследованных почвах 
приведены в табл. 2 и 3. Под группой веществ, входящих в 
состав органического вещества объектов окружающей сре-
ды, понимают совокупность родственных по строению и 
свойствам соединений. Смесь гумусовых кислот экстраги-
руются из почв растворами щелочей (обычно 0,1М NaOH), 
а затем по растворимости они разделяются на группу гуми-
новых и группу фульвокислот. Гуминовые кислоты (ГК) от-
деляются от других компонентов шелочной вытяжки путем 
ее подкисления до рн 1–2. При этом гуминовые кислоты 
выпадают в осадок, а фульвокислоты (ФК) остаются в рас-
творе.

Фракцией называют любую часть группы органических 

Таблица 1. Формы нахождения РН, % от содержания в почвах; содержание 
Сорг, мг/г

образец Форма 237np 239Pu 241Am
Сорг 
мг/г

Супесчаная

водорастворимая 56,7 0,7 2,1

23,9

обменная 18,7 3,4 19,6

Подвижная 14,0 13,7 58,7

Кислоторастворимая 9,0 68,0 14,0

остаток 1,2 14,2 5,6

дерново-
подзолистая

водорастворимая 37,6 0,8 0,3

34,3

обменная 35,7 19,3 16,4

Подвижная 16,3 11,4 55,4

Кислоторастворимая 6,5 17.4 24,8

остаток 3,2 51,0 3,2

Чернозем

водорастворимая 7,4 0.5 0,2

68,9

обменная 31,7 5,3 3,7

Подвижная 29,1 9,0 60,1

Кислоторастворимая 26,0 16,5 28,4

остаток 5,8 69,2 7,8
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веществ, отличающуюся от остальных частей группы по 
форме связи с минеральными компонентами почв. При 
разделении органического вещества почв методом д.С. 
орлова выделяют несколько фракций в составе групп ГК и 
ФК. во фракцию 1 (непосредственная обработка отдельной 
навески почв 0,1М NaOH) переходят ГК и ФК, свободные и 
связанные преимущественно с подвижными гидроксида-
ми железа, марганца, алюминия и другими элементами. в 
декальцинат (фракция 1а) (обработка почв 0,025М H2So4) 
переходят фульво- и низкомолекулярные кислоты, свобод-
ные и связанные с подвижными R2o3 nH2O. во фракции 
1 + 2 преимущественно находятся свободные и связанные 
с подвижными R2o3 nH2O и кальцием ГК и ФК. во фрак-
цию 3 переходят ГК и ФК, связанные с малоподвижными 
гидроксидами и минеральными частицами образца. в 
остатке находятся гумусовые кислоты, прочно связанные 
с гидроксидами железа, алюминия и марганца, глинисты-
ми минералами, гумины (труднорастворимые гумусовые 
вещества), минеральные соединения разнообразной при-
роды.

в ГК дерново-подзолистой почвы основное количество 
рн и Сорг обнаружено в составе относительно подвижных 
r2o3 nн2о (фракция 1). Pu равномерно распределен по 
фракциям ГК. в группе ФК также большая часть рн связана 
с наиболее подвижными низкомолекулярными и фульво-
кислотами (фракция 1а + 1). С фульватами и гуматами Са2+ 
связь рн не обнаружена.

в черноземе по сравнению с дерново-подзолистой по-
чвой наблюдается иное распределение Pu, Am и Сорг по 
группам и фракциям гумусовых кислот (табл. 3).

из табл. 3 видно, что в черноземе 44,6 % Pu, 68,2 % Am 
и 62,2 % Сорг связаны с относительно подвижными гумусо-
выми кислотами (фракции 1, 2 и 3 гуминовых и фульвокис-
лот). Pu по сравнению с Am в большей степени связан с 
органоминеральной частью чернозема (остаток). основная 
доля Pu, Am и Сорг. в гумусовых кислотах в отличие от дер-
ново-подзолистой почвы связана с относительно подвиж-
ными R2o3 nн2о и кальцием (фракции 1 + 2) (72–81 % для 

ГК и 45–61 % для ФК).
Установлено, что особенности распределения Pu, Am 

и Сорг между частицами разного размера, присутствующих 
в водных вытяжках разного состава, полученных из почв, 
зависит от нескольких факторов: во-первых, от состава 
и природы воды, использованной для получения водных 
вытяжек; во-вторых, от химических свойств рн; в-третьих, 
от типа исследованных почв. Частицы крупнее 0,45 мкм 
традиционно относятся к взвесям. Частицы с размером 
0,45–0,05 мкм предположительно можно отнести к суспен-
зиям или тонким взвесям, крупным и средним коллоидам, в 
фильтратах (< 0,05 мкм) остаются мелкие коллоиды и рас-
творимые в воде соединения органической и неорганиче-
ской природы (табл. 4).

Характер распределения рн и Сорг по частицам в во-
дных вытяжках имеет как общие черты, так и различия.

Сорг в водных вытяжках. Переход органического угле-
рода в водные вытяжки зависит от типа почв. Содержание 
Сорг в водных вытяжках, полученных из дерново-подзо-
листой почвы выше (2,2–2,5 % от содержания в почвах), 
чем из чернозема (1,0–1,7 % от содержания в почвах), что 
связано с более высоким содержанием в первых легко-
растворимых в воде низкомолекулярных органических со-
единений и подвижных фульвокислот. С взвесью (частицы 
< 0,45 мкм) в водных вытяжках из чернозема и дерново-
подзолистой почвы связано 12–30 и 5–16 % Сорг от содер-
жания его в почвах соответственно. основное количество 
органического углерода в коллоидной части почвенных 
вытяжек (64–100 %, в среднем 83 %) независимо от типа 
почв найдено в составе мелких коллоидных почвенных ча-
стиц и растворимых веществ разной природы, в том числе 
растворимых органических и неорганических соединений 
(фракция < 0,05 мкм) (табл. 4).

Pu и Am в водных вытяжках. Количество рн в водных 
вытяжках возрастает в ряду: дистиллированная вода = реч-
ная вода < грунтовая вода < грунтовая вода + гуминовая 
кислота. Содержание Pu в водных вытяжках из дерново-
подзолистой почвы на порядок выше (0,5 % от содержания 

Таблица 2. Содержание Pu, Am и Сорг в группах и фракциях органического вещества дерново-подзолистой почвы, в числителе – % 
от содержания в почве, в знаменателе – % от содержания во фракциях гумусовых кислот

Элемент
Гуминовые кислоты, фракции Фульвокислоты, фракции

остаток
1 2 3 Сумма 1а 1 2 3 Сумма

Pu 17,3/45,5 12,7/33,5 8,0/21,0 38,0/100 3,7/16,1 8,4/36,5 3,4/14,8 7,5/32,6 23,0/100 49,0

Am 4,0/100 н/o н/o 4,0/100 57,7/67,3 27,0/31,5 н/o 1,0/1,2 85,7/100 10,3

Сорг 36,0/100 н/o н/o 36,0/100 3,3/9,1 32,0/88,1 н/o 1,0/2,8 36,3/100 27,7

Таблица 3. Содержание Pu, Am и Сорг в группах и фракциях органического вещества чернозема, в числителе – % от содержания в 
почве, в знаменателе – % от содержания во фракциях гумусовых кислот

Элемент
Гуминовые кислоты, фракции Фульвокислоты, фракции

остаток
1 2 3 Сумма 1а 1 2 3 Сумма

Pu 2,4/9,2 18,8/71,8 5,0/19,0 26,2/100 0,4/5,1 1,2/15,4 2,7/34,6 3,5/44,9 7,8/100 66,0

Am 6,8/18,5 21,5/58,4 8,5/23,1 36,8/100 15,3/36,4 2,7/6,4 23,0/54,8 1,0/2,4 42,0/100 21,2

Сорг 6,3/17,0 20,1/55,4 10,0/27,6 36,4/100 3,9/15,7 9,5/38,3 1,7/6,8 9,7/39,2 24,8/100 38,9
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в почве), чем из чернозема (0,05 %). для Am на-
блюдается та же тенденция: дерново-подзолистая 
(0,14 % от содержания в почве) > чернозем (0,06 % 
от содержания в почве). Присутствие гуминовой 
кислоты в грунтовой воде увеличивает степень из-
влечения Pu и Am из дерново-подзолистой почвы 
по сравнению с дистиллированной водой в 6–8 раз 
и в 4 раза из чернозема вследствие включения ме-
ханизмов комплексообразования радионуклидов 
с гумусовыми кислотами. в коллоидной части во-
дных вытяжек 13–40 % (в среднем 17 %) рн связа-
но с крупными и средними коллоидами (0,45–0,05 
мкм) (табл. 4). основное количество радионукли-
дов (60–100 %, в среднем 83 %) независимо от 
типа почв найдено в составе частиц и растворимых 
соединений с размером менее 0,05 мкм. наблю-
дается практически одинаковый, независимый от 
типа почв характер распределения радионуклидов 
между частицами разных размеров в почвенных во-
дных вытяжках (табл. 4).

заключение
на интенсивность миграции рн в объектах при-

родной среды определяющее влияние оказывает 
тип почв. в суглинистой почве с низким содержанием ор-
ганического вещества проявляется более интенсивный пе-
реход рн в водорастворимую и обменную форму по срав-
нению с другими почвами, однако доля Np в этих формах 
выше по сравнению с Pu и Am, что указывает на большую 
миграционную подвижность Np в исследованных почвах.

Среди природных органических веществ наиболее зна-
чимыми в миграции химических элементов и радионукли-
дов в почвах являются гумусовые и низкомолекулярные 
кислоты. на примере чернозема и дерново-подзолистой 
почв показано, что преобладающее количество Pu и Am 
связано с малоподвижными гуматами и фульватами Са, 
Fe, Al (фракции 1, 2, 3) и труднорастворимыми гуминами 
(остаток), при этом Pu в большей степени связан с гума-

тами, чем Am, в составе подвижной части ФК (фракция 1а) 
найдено более высокое количество Am, чем Pu.

в составе взвесей (> 0,45 мкм) водных вытяжек из почв 
найдено 5–30 % Сорг и 20–40 % Pu и Am. в коллоидной со-
ставляющей водных вытяжек основное количество Pu и 
Am и Сорг. найдено в составе мелких коллоидов и раствори-
мых соединений органической и неорганической природы, 
имеющими размеры < 0,05 мкм.

Полученные результаты по оценке миграционной под-
вижности рн в почвах дают возможность разрабатывать 
мероприятия по реабилитации загрязненных ими террито-
рий, созданию определенных типов противомиграционных 
барьеров, или применению специальных фильтров для 
радиохимической очистки фильтрационных почвенных или 
грунтовых вод.
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Таблица 4. Связь Сорг, Pu и Am с коллоидными частицами, % от содер-
жания в водных вытяжках

Элемент образец

дерново-подзолистая Чернозем

размер частиц, мкм

0,45–0,05 < 0,05 0,45–0,05 < 0,05

Сорг 1 8 92 36 64

2 33 67 – 100

3 28 72 19 81

4 14 86 – 100

Pu 1 25 75 25 75

2 29 71 – 100

3 17 83 – 100

4 13 87 13 87

аm 1 40 60 40 60

2 – 100 – 100

3 14 86 – 100

4 21 79 38 62
Примечание: 1 – дисциллированная вода, 2 – речная вода, 3 – грунто-

вая вода, 4 – грунтовая вода с введенной гуминовой кис-
лотой.
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from the western regIon of ukraIne
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abstract. The results for studies of seasonal changes of the radiocaesium content in some berry plants from the west-
ern region of Ukraine are presented. The correlation between 137Cs content level in vegetative and generative organs 
of plants and their biological cycle is marked. The influence of a radionuclide fixing degree on the soil complexes on 
ones transfer to the plants is considered. The conclusion is done about a necessity of the calculations of parameters of 
the radiocaesium transition from soil in plants taking into account the depth of bedding of theil rootages to the type of 
distributing of radionuclide maintenance in soil with a depth and as soil.

в течение последних нескольких десятилетий, особен-
но после аварии на Чернобыльской аЭС, исследователи 
не только тех стран, которые более всего пострадали в 
результате Чернобыльской катастрофы [1–3] – Украины, 
Беларуси, россии, – но и всего мира уделяют большое вни-
мание исследованиям радиологического состояния расте-
ний, в частности, изучению особенностей накопления ими 
радиоактивных элементов из почв [4–10]. Предопределя-
ется это в первую очередь тем, что поступление радиону-
клидов через пищевые цепочки стало сегодня определяю-
щим звеном в радионуклидном загрязнении человеческого 
организма, а, следовательно, и его внутреннем облучении 
[5, 7, 8, 10].

особенный интерес привлекает состояние загрязне-
ния растительности лесов украинского Полесья, которое 
оказалось едва ли не наиболее загрязненным постчерно-
быльскими радиоактивными выбросами [2, 3] – в частно-
сти, грибов, ягодных и лекарственных растений, которые 
люди традиционно употребляют как продукты питания или 
используют в качестве лекарственного сырья в фармацев-
тике. важным является и то, что, по данным некоторых ис-
следователей [6, 7, 10], около четверти всех поступлений 
радиоцезия в организм людей, которые проживают на за-
грязненных территориях Полесья, предопределено имен-
но употреблением в еду дикорослых лесных ягод [11]. в 
целом же взнос дикорастущих ягод и грибов во внутрен-
нее облучение населения этого региона может достигать 
75–80 % от всей дозы внутреннего облучения, которое по-
лучается населением радиоактивно загрязненных террито-
рий от употребления пищевых продуктов [7, 12]. 

для изучения влияния различных факторов на нако-
пление радиоцезия растениями из почвы и его изменение 
в течение сезона вегетации нами было проведено исследо-
вание содержания 137Cs в вегетативных и генеративных ор-
ганах некоторых ягодных растений c территории Корецкого 
района ровенской области, а также Шацкого и Карпатского 
национальных природных парков. для изучения особенно-
стей изменения содержания радиоцезия в течение сезона 
вегетации пробы растений и почв, на которых они произ-
растают, отбирались на участке ягодника площадью около 

0,1 гектара, размещенном в лесу в окрестностях с. рички 
Корецкого р-на ровенской обл. (географические координа-
ты центра участка – 50° 41′ 39″ с.ш. и 27° 05′ 01″ в.д.).

объектами исследования были ягодные растения, 
которые весьма активно используются в качестве лекар-
ственного сырья в фармацевтике, а также в фитотерапии: 
представители брусничных – черника (Vaccinium myrtillus 
L.) и брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), образцы которых 
отбирались с интервалом в 2–3 недели на указанном выше 
участке леса в течение мая-октября 2009 г.

для определения коэффициентов перехода радиону-
клида из почвы в растение и его накопления им, а также 
изменения наличия 137Cs в слоях почвы, пробы последней 
отбирались послойно (с толщиной слоя 5 см) на глубину 
до 20 см с помощью цилиндрческого пробоотборника с 
внутренним диаметром 40 мм методом конверта [13]. ото-
бранные пробы почв очищались от каменистых и органиче-
ских остатков, а растений – разделялись на органы (корень, 
стебли, побеги этого года, листья, а также ягоды), высуши-
вались 24 часа в сушильном шкафу при температуре 80 °С, 
размалывались и тщательным образом перемешивались с 
целью гомогенизации. из приготовленной таким образом 
пробы отбиралась навеска для гамма-спектрометрическо-
го анализа, которая взвешивалась с точностью до 100 мг 
на аналитических весах ASIS A500.

анализ проводился в аккредитованной измерительной 
лаборатории гамма-спектрометрии львовского националь-
ного университета имени ивана Франка на гамма-спектро-
метре, собранном на базе спектрометрического комплекса 
СУ-01Ф (производство з-да ТенЗор, россия) с использо-
ванием Ge(Li)-детектора дГдК-100в.

результаты определения удельной активности и со-
держания радиоцезия в 5-см слоях лесной почвы на глуби-
ну до 20 см из леса, расположенного в окрестностях с. рич-
ки Корецкого р-на ровенской обл., представлены на рис. 1.

Плотность загрязнения 137Cs 20-см слоя почвы состав-
ляет 31±3 кБк/м2 (0,84±0,08 Ки/км2). распределяется ра-
дионуклид в почве с глубиной следующим образом: около 
40 % всего радиоцезия сосредоточенно в верхнем 0–5 см 
слое, около 30 % – в слое 5–10 см; в следующих 10–15 см и 
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в 15–20 см слоях содержится примерно по 15 %. Удельная 
активность 137Cs в указанных слоях уменьшается быстрее, 
нежели налачие в них радионуклида, что предопределяет-
ся увеличением с глубиной плотности почвы. очевидно, 
растения, корневая система которых содержится в этом 
слое почвы, будут загрязнены радионуклидом; причем 
степень этого загрязнения будет определяться как общим 
запасом имеющегося в слое радионуклида, так и его до-
ступностью к усвоению растениями (т.е. формой, в которой 
находится имеющийся в ризосферном слое почвы радио-
нуклид), а также способностью конкретного вида растений 
его усваивать.

для сравнения особенностей накопления растениями 
137Cs обычно используются коэффициенты перехода КП 
и коэффициенты накопления Кн. величины этих коэффи-
циентов рассчитываются как отношение удельной актив-
ности радионуклида в растении (или его органе, в Бк/кг) к 
удельной активности почвы (Бк/кг) для Кн или к плотности 
загрязнения им почвы (в Бк/м2) для КП, соответственно [14]. 
Поэтому в случае почв разных типов, за счет различной их 
плотности, значения Кн могут существенно отличаться – в 
несколько раз при одинаковом содержании радионуклида 
в прикорневом слое почвы, тогда как значения коэффици-
ента КП зависят лишь от его содержания в соответствую-
щем слое. Что указывает на преимущества использования 
для характеристики перехода радионуклида в звене по-
чва-растение коэффициентов перехода КП по сравнению с 

коэффициентами накопления Кн. очевидно также, что ис-
пользование коэффициентов накопления является целе-
сообразным при сравнении загрязнения растений, которые 
растут на почвах одного типа и, соответственно, одинако-
вой плотности.

величины удельной активности 137Cs в корнях, стеблях, 
молодых побегах и листьях (для сухой массы) черники и 
рассчитанных для них коэффициентов перехода КП, а так-
же ход их изменений с мая по октябрь в 2009 г. показаны 
на рис. 2а. на рис. 2б приведены эти же параметры для 
ягод черники в период их формирования, созревания и 
спелости.

наибольшее количество радиоцезия содержится в ли-
стьях и молодых побегах растения, а менее всего – в его 
стеблях.

в течение сезона вегетации происходят изменения в 
радиологическом состоянии органов черники. в частно-
сти, наибольшая удельная активность 137Cs в ее ягодах 
наблюдается в период их формирования, сразу же после 
цветения; с созреванием ягод удельная активность радио-
нуклида в них существенно уменьшается и в спелых ягодах 
изменяется слабо (рис. 2б). Тенденцию к аналогичным из-
менениям показывают и вегетативные органы черники, за 
исключением многолетних стеблей (рис. 2а) – максималь-
ное содержание 137Cs в них наблюдается в период цве-
тения, что согласовывается с известными из литературы 
данными [15]. По мере формирования и созревания ягод 
в листьях и молодых побегах черники наблюдается сниже-
ние содержания радионуклида, которое достигает миниму-
ма в период достижения спелости (вторапя половина июня 
– начало июля); далее оно возрастает почти до значений 
периода цветения на момент окончания процесса плодо-
ношения (середина сентября) и опять быстро уменьшается 
в период завершения сезонного метаболического цикла и 
подготовки к опаду и сбросу листьев (октябрь). Содержа-
ние же радионуклида в стеблях почти не изменяется в те-
чение сезона.

аналогичным образом изменяются и соответствующие 
показатели коэффициентов перехода (КП) и накопления 
(Кн) радиоцезия органами растений. действительно, для 
ягод черники значения КП в начале формирования пло-
дов составляет (38,7±4) × 10–3 м2/кг; с дозреванием ягод 
он уменьшается в почти 3 разы и для спелых ягод состав-
ляет (12,9±3) × 10–3 м2/кг. исходя из этого, можно сделать 

Рис. 1. Удельная активность А (в Бк/кг) и содержание 137Cs (в 
кБк/м2) в слоях почвы с места отбора растений в Ко-
рецком р-не Ровенской обл.

Рис. 2. Удельные активности 137Cs в вегетативных органах (а) и ягодах (б) черники (сухая масса), значения коэффициентов пере-
хода КП и их изменения со временем в течение сезона вегетации в 2009 г.
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вывод,что употребление в пищу несозревшых ягод черни-
ки может повысить поступление 137Cs в организм человека 
и обусловить дополнительную дозу внутреннего облучения 
его организма.

Полученная нами сезонная зависимость накопления 
радиоцезия органами черники в целом согласовывается 
как с известными литературными данными [15, 16], так и 
полученными нами раньше при исследовании радиоло-
гического состояния черники из Шацкого национального 
природного парка (ШнПП) [17], и может быть объяснена 
ходом физиологичной активности растения в течение се-
зона. некоторые отличия между особенностями накопле-
ния радионуклида в стеблях черники, зафиксированных 
авторами [15], и наблюдаемых нами, очевидно, могут быть 
об’яснены тем, что мы разделяли активности многолетних 
стеблей и молодых побегов, тогда как авторы указанной 
работы определяли их суммарную активность.

невзирая на то, что в целом уровень содержания ра-
диоцезия в зеленой массе черники и брусники сравним 
(что согласовывается с данными [5]), изменения в нако-
плении 137Cs вегетативными органами брусники в течение 
сезона весна-осень (рис. 3) показывают значительное се-
зонное отличие по сравнению с черникой. несовпадение 
периодов наибольшего накопления радионуклида в этих 
представителях семейства брусничных, очевидно, предо-
пределяется как разными временами фазы плодоношения 
(у брусники созревание ягод в конце июля-начале августа 
продолжается, тогда как в чернике она уже в это время за-
канчивается), так и тем, что брусника, в отличие от чер-
ники, не является листопадным растением [18]. Меньшее 
накопление 137Cs листьями брусники в сравнении с чер-
никой предопределено, очевидно, в первую очередь био-
логическими особенностями этого растения – благодаря 
слою кутикулы, который защищает листья брусники от из-
быточного испарения влаги, испарение воды в нем гораздо 
меньше, чем в листе черники. Кроме того, листки брусни-
ки благодаря своему особенному строению, в отличие от 
листьев черники, обладают способностью усваивать воду 
непосредственно своей поверхностью. Эти факторы пре-
допределяют меньшую потребность в поступлении влаги 
с растворенным в ней 137Cs из почвы в листья и, посколь-
ку испаряется лишь вода, а минеральные составляющие 
остаются в клетках листков, влияют на концентрирование 
радионуклида в них. Такие особенности метаболизма, оче-
видно, в определенной степени нивелируют и влияние раз-
ницы в глубине залегания корневой системы растений (в 
бруснике это обычно верхний 10–15 см слой, тогда как в 
чернике он достигает глубины свыше 20 см, и определен-
ную этим разницу в количестве имеющегося в ризосфере 
корневого слоя этих растений 137Cs) на количество усваи-
ваемого растением радионуклида.

Полученные результаты позволяють придти к следую-
щим выводам:

1. на содержание радионуклида в органах растений 
имеет определяющее влияние не только количество 
радионуклида в ризосферном слое почвы, но и фор-
ма, в которой он в ней находится. именно последняя 
определяет доступность имеющегося в ризосфере 

радионуклида к усвоению корневой системой рас-
тений и, соответственно, загрязнения им их органов. 

2. исследования особенностей накопления 137Cs ор-
ганами ягодных растений из исследуемой нами 
территории показывают четкую корреляцию между 
физиологическими особенностями сезонного раз-
вития растений и соответствующим содержанием 
радионуклида в их органах, что позволяет сделать 
рекомендации относительно сроков сбора врачеб-
ного сырья, особенно на радиоактивно загрязнен-
ных территориях.

3. Учитывая, что параметром, который характеризует 
способность накапливать радионуклид из почвы, 
принято считать коэффициент перехода КП, необхо-
димо отметить, что при его расчетах нужно учиты-
вать глубину слоя, в котором размещается корневая 
система растения. То есть принимать во внимание 
не общее содержание радионуклида в 20-см слое 
почвы, как это делается в большинстве случаев, а 
лишь его содержание в том слое, в котором разме-
щена корневая система растения; при этом нужно 
учитывать лишь количество его доступной для ус-
воения корневой системой растения фазы. Только 
в этом случае можно получить объективную харак-
теристику способности растения накапливать при-
сутствующий в почве радионуклид, особенно через 
много лет после первичного загрязнения. 

4. Учитывая, что растение может усваивать радиону-
клид, который находится в ризосферном слое по-
чвы в доступном к усвоению ее корневой системой 
состоянии, определенное таким образом значение 
коэффициента перехода может быть использовано 
для оценки доли радионуклида в прикорневом слое 
почвы, которая находится именно в этой, доступной 
для засваивания растением фазе. Поэтому при про-
гнозировании изменения содержания радионукли-
дов в растении и его органах в следующие времена 
следует учитывать особенности разных типов почв 
относительно закрепления в них радионуклида, что 
требует учитывать зонирование территорий не толь-
ко по плотности их загрязнения радиоцезием, но и 
по типам почв.

Рис. 3. Изменение удельной активности А (в Бк/кг) и коэффи-
циентов перехода КП 137Cs (в м2/кг) в органах брусники в 
мае-октябре 2009 г.
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гРИБоВ теРРИтоРИИ укРаИнскИх каРпат
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radIocaesIum contamInatIon of soIls, plants and fungI 
on the terrItory of ukraInIan carpathIans

V.A. Grabovskyi, o.S. dzendzelyuk, A.V. Trofimuk

Ivan Franko national university, Lviv, ukraine, v_grabovskyi@franko.lviv.ua

abstract. The results of investigations of soils and some plants and mushrooms contaminated by radiocaesium in the 
Ukrainian Carpathians are presented. The increased content of 137Cs in the southern Carpathians is noted. Elevated 
values of radiocaesium in soils of Chornogora Massif and on the adjacent areas of Carpathians are explained by the 
influences of mountain terrain on the fallout from contaminated clouds of postchernobyl southern trace features. Us-
ing the results of studies of soil contamination changes at the depth, the slight contamination of 137Cs fruit bodies of 
mushrooms and plants was explained by the low accessibility of radionuclide presented in the soil.

выброшенные в атмосферу в результате аварии на 
Чернобыльской аЭС (1986 г.) радиоактивные частицы 
рассеялись на огромных территориях за счет осаждения 
из движущихся радиоактивных облаков. Существенному 
загрязнению подверглись территории Украины [1], Бела-
руси и россии [2]. Последствия чернобыльского загрязне-
ния наблюдается и в других европейских странах, а следы 

чернобыльских выбросов обнаружены практически на всей 
поверхности Земли [2].

Природные физико-географические особенности ланд-
шафтов (рельеф территорий), а также условия осаждений 
определили характер загрязнения земной поверхности, 
над которыми распространялись воздушные массы с ради-
оактивными частицами. Принимая во внимание аэральный 
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способ распространения радиоактивных выбросов, суще-
ственную роль в формировании особенностей этих загряз-
нений играют горные массивы, которые являются своео-
бразными природными преградами на пути радиоактивных 
облаков [3]. результаты радиологических исследований 
горных массивов – альп [4], Балкан [5], Татр [6], Сканди-
навии [7], а также Украинских Карпат [8] – подтверждают 
существование в горных районах зон с повышенным уров-
нем постчернобыльского радионуклидного загрязнения. 
Следует отметить, что на общую картину радиоактивного 
загрязнения горных территорий повлияло много различных 
факторов – от климатических условий до разнообразия 
почв и биоты.

Среди антропогенных радионуклидов, глобально за-
грязняющих биосферу, особую роль сегодня играет 137cs, 
в значительной мере формирующий дозы внутреннего об-
лучения людей на загрязненных территориях [9]. Поэтому 
исследование загрязнения радиоцезием объектов окружа-
ющей среды, в т.ч. и горных ландшафтов, актуально и на 
сегодняшний день.

для исследования особенности загрязнения постчер-

нобыльским радиоцезием территории Украинских Карпат 
нами в течение последних 10 лет были отобраны образцы 
проб почв с горных районов Прикарпатья и Закарпатья, а 
также с территории Черногорского массива (высоты над 
уровнем моря 700–2 000 м н.у.м.) и прилегающих к нему 
территорий. Почвы для определения плотности их радио-
нуклидного загрязнения были отобраны на глубину 20 см 
методом конверта [10]. для некоторых высотных мест 
Черногорского массива был выполнен отбор проб глуби-
ной 0–5 см, 5–10 см, 10–15 см, 15–20 см, что позволило 
оценить содержание радионуклида в слоях исследуемых 
почв. на территории геостационара лнУ им. и. Франко 
(48° 10’ 46» с.ш.; 24° 34’ 31» в.д.; 970 м н.у.м.) был также 
выполнен отбор проб на глубину до 20 см с шагом 1 см, что 
позволило детализировать вертикальный профиль распре-
деления удельных активностей радионуклидов и их запас 
(т.е. плотность загрязнения радионуклидом определенного 
слоя почвы, в кБк/м2) в каждом слое почвы.

для определения уровня загрязнения радиоцезием 
растений, расчета коэффициентов перехода с почвы в от-
дельные виды растений и в их органы на территории мас-

Таблица 1. Плотность загрязнения (As, кБк/м2) 137Cs почв, отобранных на территории региона Карпат (Львовская, Ивано-Фран-
ковская и Закарпатская обл.)

область Место отбора Координаты места отбора As, кБк/м2

ль
во

вс
ка

я 
об

л.

г. Стрый 49°15′29″ с.ш.; 23°50′26″ в.д. 1,4±0,2

с. Уличне 49°13′55″ с.ш.; 23°38′12″ в.д. 1,4±0,2

с. дулибы 49°13′50″ с.ш.; 23°49′00″ в.д. 2,1±0,2

пгт. Моршин 49°09′17″ с.ш.; 23°52′07″ в.д. 2,1±0,2

пгт. верхнее-Синьовидное 49°05′57″ с.ш.; 23°35′00″ в.д. 2,5±0,2

г. Сколе 48°50′00″ с.ш.; 23°27′03″ в.д. 2,8±0,3

пгт. Славск 48°59′35″ с.ш.; 23°37′43″ в.д. 3,2±0,3

с. вовче 49°12′40″ с.ш.; 22°54′34″ в.д. 2,5±0,2

г. Турка 49°09′25″ с.ш.; 23°02′58″ в.д. 2,5±0,2

с. нижняя Яблунька 49°07′10″ с.ш.; 22°57′44″ в.д. 1,4±0,2

с. верхняя Яблунька 49°08′15″ с.ш.; 22°54′59″ в.д. 1,8±0,2

с. верхнее 49°02′44″ с.ш.; 22°57′10″ в.д. 2,1±0,2

и
ва

но
-Ф

ра
нк

ов
ск

ая
 о

бл
.

пгт. Яблунов 48°24′19″ с.ш.; 24°56′30″ в.д. 2,5±0,2

пгт. делятин 48°31′38″ с.ш.; 24°37′41″ в.д. 3,2±0,3

г. Яремче 48°27′00″ с.ш.; 24°33′00″ в.д. 3,9±0,3

с. акришоры 48°21′39″ с.ш.; 24°49′19″ в.д. 23,8±2

с. Кривопилля 48°11′41″ с.ш.; 24°41′46″ в.д. 24,7±2

пгт. верховина 48°09′06″ с.ш.; 24°48′49″ в.д. 24,5±2

с. Зелене 48°03′03″ с.ш.; 24°45′21″ в.д. 32,9±2

Черногорский массив* 48°09'37" с.ш.; 24°29'49" в.д. 8–25

За
ка

рп
ат

ск
ая

 о
бл

. пгт. Ясиня 48°16′21″ с.ш.; 24°21′40″ в.д. 5±0,4

с. Квасы 48°09′19″ с.ш.; 24°16′50″ в.д. 4,7±0,4

г. рахив 48°03′00″ с.ш.; 24°13′00″ в.д. 3,8±0,3

с. ждениево 48°46′00″ с.ш.; 22°59′00″ в.д. 2,9±0,3

пгт. Чинадиево 48°30′07″ с.ш.; 22°50′30″ в.д. 2,5±0,2
Примечание: * – для Черногорского массива даны координаты вершины г. Говерла и диапазон изменения плотности загрязнения 

почв в массиве.
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сива в тот же период времени были отобраны пробы неко-
торых ягодных и лекарственных растений, а также разных 
видов грибов. измерения отобранных и подготовленных к 
анализу проб почв, растений и грибов проводились на гам-
ма-спектрометре с детектором дГдК-100в по стандартным 
методикам.

результаты анализа показали присутствие в исследу-
емых почвах с разных мест Украинских Карпат, рядом с 
естественными радионуклидами (40K и представителями 
урановых и ториевых рядов – 212, 214Pb, 212, 214Bi, 208tl, 226ra, 
228Ac), и 137Cs. результаты исследований загрязнения 137cs 
почв из Карпатского региона представлены в табл. 1.

из приведенных в таблице данных видно, что значе-
ния плотности загрязнения 137Cs (в кБк/м2) почв территорий 
Прикарпатья, Черногорского хребта и прилегающих терри-
торий северной части Украинских Карпат, а также Закар-
патья существенно отличаются. Так, для горных районов 
львовской области (Туркивский и Сколевский районы), 
которые размещены между южным и северо-западным 
следами чернобыльских выпадений, значения плотности 
загрязнения почвы приповерхностного 20-см слоя почвы 
радионуклидом находится в пределах 1,5–3 кБк/м2. Зна-
чительно (более чем на порядок) возрастает содержание 
137Cs в почве при приближении к Черногорскому массиву, 
который находится на границе ивано-Франковской и За-
карпатской областей и подвергся выпадениям из южного 
следа. для Черногорского хребта содержание 137Cs в по-
чвах в 5–15 раз больше в сравнении с его содержанием 

в почвах территории Карпат к северу от него, а также в 
Прикарпатье и в Закарпатье. Представленные в табл. 1 
результаты подтверждают факт увеличения плотности вы-
падений 137Cs из радиоактивных облаков именно в высоко-
горных ландшафтах.

для Черногорского хребта наблюдается специфи-
ческая зависимость содержания 137Cs в почве от высоты 
местности, на которой была отобрана проба. Максималь-
ных значений содержание 137Cs достигает на вершине г. 
Говерлы (2061 м н.у.м.) – 18.9±1,1 кБк/м2 и у ее подножия 
на территории географического стационара лнУ – 23,3±1,6 
кБк/м2 [8]. разница в высоте для данных мест отбора со-
ставляет более 1 000 метров. Большее содержание радио-
нуклида в районе подножия г. Говерла по сравнению с ее 
склонами, очевидно, может быть объяснено смывом как 
начальных радиоактивных выпадений [6, 8], так и позже 
потоками, обусловленными атмосферными осадками и 
таянием снежного покрова горных вершин. важную роль 
играет также и высотное распределение радиоактивных 
частиц в загрязненных облаках на момент осаждений. 

Поскольку Черногорский хребет (самая высокая часть 
Карпат), расположен почти перпендикулярно к основному 
направлению перемещения воздушных масс южного следа 
чернобыльских выпадений, то именно поэтому в пределах 
этого участка и наблюдается наибольшее содержание ра-
диоактивного цезия (рис. 1).

Как видно с рис. 1, плотность загрязнения радионукли-
дом почвы зависит от местоположения точки отбора. Пря-
мой зависимости между содержанием радиоцезия и высо-
той над уровнем моря не наблюдается. Так, максимальное 
значение содержания 137Cs в почвах массива зафиксирова-
но для пробы, отобранной на вершине г. Говерла (2 061 м 
н.у.м.) – 18,9±1,1 кБк/м2, а минимальное, которое состав-
ляет 7,5±0,6 кБк/м2 – на вершине г. данциж (1 848 м н.у.м.). 
в то же время, в других местах массива загрязнения почв, 
отобранных на высотах 1 800 м – 1 970 м н.у.м. (точки 5, 
7–10, рис. 1), имеют значения в пределах (13–16)±2 кБк/м2. 
Сравнивая полученные результаты, можно сделать также 
вывод о тенденции к увеличению (хотя и незначительному) 
содержания 137Cs в почвах высокогорья в южном направле-
нии. возможно, это обусловлено увеличением интенсивно-
сти выпадений по мере перемещения от периферии к цен-
тру южного следа. для более точных оценок желательно 
иметь результаты изменения характеристик загрязнения 
почв в более широком географическом диапазоне.

Характер зависимости удельной активности 137Cs в по-
чвах массива (рис. 1, линия) отличается от плотности их 
загрязнения радионуклидом, для некоторых почв – суще-
ственно. Это обусловлено тем, что удельная активность 
почвы связана с содержанием в нем радионуклида опос-
редованно, через плотность почвы. Поэтому, даже при не-
значительных различиях в плотности загрязнения, удель-
ная активность радионуклида в разных типах почв может 
существенно отличаться благодаря различному состав 
последних и определенным образом искажать отражение 
реальной картины загрязнения. Поэтому для характери-
стики радиоактивного загрязнения почв (а также коэффи-
циентов, характеризующих загрязнения биоты, растущей 

1 – вершина г. Говерла (48° 09′ 38" с.ш., 24° 30′ 12" в.д.; 
2 061 м н.у.м.); 2 – склон г. Пожижевская (48° 08′ 39" с.ш., 
24° 31′ 25" в.д.; 1 822 м н.у.м.); 3 – г. Данциж (48° 08′ 06" 
с.ш., 24° 31′ 52" в.д., 1 848 м н.у.м.); 4 – между г. Туркул и 
г. Данциж (48° 07′ 54" с.ш., 24° 31′ 48" в.д.; 1 824 м н.у.м.); 
5 – склон г. Туркул, (48° 07′ 26" с.ш., 24° 31′ 52" в.д.; 1 856 
м н.у.м.); 6 – берег оз. Несамовитое (48° 07′ 27" с.ш., 
24° 32′ 05" в.д.; 1 750 м н.у.м.); 7 – между г. Ребра-г. Спи-
цы (48° 07′ 08" с.ш., 24° 33′ 06" в.д.; 1 911 м н.у.м.); 8 – г. 
Ребра (48° 06′ 41" с.ш., 24° 33′ 36" в.д.; 1 968 м н.у.м.); 9 
– между г. Бребенескул – г. Гутин-Томнатик (48° 06′ 07" 
с.ш., 24° 34′ 30" в.д.; 1 952 м н.у.м.); 10 – берег оз. Бре-
бенескул (48° 06′ 06" с.ш., 24° 33′ 44" в.д.; 1 801 м н.у.м.).

Рис. 1. Зависимость содержания 137Cs в почвах Черногорского 
хребта (столбцы, кБк/м2) и его активность (линия, Бк/
кг) от высоты над уровнем моря
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на них) целесообразнее использовать имен-
но плотность их загрязнения радионуклидом. 
Удельная активность может быть использована 
для сравнительной характеристики содержания 
радионуклидов в почвах одинаковой плотности 
или при исследовании временных изменений 
загрязнения на одном месте.

Миграция осажденных радионуклидов в 
почвах со временем определила изменение и 
профиля их содержания в почвах по глубине. 
на процесс миграции воздействует много фак-
торов, основными из которых есть направлен-
ный перенос и диффузия [11]. Существенно воз-
действуют и климатические факторы [12, 13], в 
частности температурный режим территории, 
продолжительность летнего и зимнего сезонов, 
вид и интенсивность атмосферных осадков и др. 

на рис. 2 представлено распределение содержания 
137Cs в пятисантиметровых слоях почв на глубину до 20 
см на вершине г. Говерлы и на двух участках территории 
геостационара лнУ на сентябрь 2006 г., а на рис. 3 – рас-
пределение его содержания в сантиметровых слоях почвы 
лесного участка территории геостационара лнУ.

С рис. 2 и 3 видно, что основной запас радионуклида 
(около 80–90 %) в исследованных почвах содержится в 
их верхних 5–10 см слоях. Плотность загрязнения 137Cs в 
20-см слое почв на вершине г. Говерлы и около ее под-
ножия мало отличается (∼ 21±2 кБк/м2), а распределение 
его по глубине в этих почвах почти одинаковое несмотря 
на разницу высот (более 1 000 м) и климатических усло-
вий. аналогичная ситуация распределения радионуклида 
наблюдается для почв, отобранных с разных частей Укра-
инских Карпат. исходя с этого, можно сделать предполо-
жение, что нет и принципиальных отличий в особенности 
миграции данного радионуклида в них.

Принимая во внимание такую особенность распреде-

ления содержания 137Cs в почвах Черногорского массива 
с глубиной, можно было бы ожидать существенного за-
грязнения растений и грибов, корневая система (мицелий) 
которых расположены в верхнем 20-см слое почв [14].

результаты исследований загрязнения некоторых рас-
тений и видов грибов приведены в таблице 2. Коэффици-
ент перехода KП (в м2/кг) рассчитывался как соотношение 
удельной активности радионуклида в растении (в Бк/кг) к 
плотности загрязнения им почвы (в Бк/м2) [15]. оценивая 
полученные результаты, можно сказать, что не наблюда-
ется заметного загрязнения 137Cs растений и грибов Черно-
горы, а значения коэффициентов перехода сравнительно 
невелики. Такая ситуация скорее всего объясняется закре-
плением радионуклида в горных почвах (в первую очередь 
на их глинистых комплексах), что приводит к его меньшей 
доступности к усвоению корневыми системами растений и 
грибами. Большую роль при этом играют видовые особен-
ности растений и грибов. Существенными являются также 
экологические условия среды произрастания – в первую 
очередь характеристики почв – их минеральный и грану-
лометрический состав, содержание гумуса, кислотность, 

Таблица 2. Активность 137Cs A (Бк/кг) в растениях и грибах с территории 
Черногорского хребта и соответствующие коэффициенты 
перехода KП (м2/кг)

A KП, 10–3 A KП, 10–3

растения листья Стебли

Черника 36–940 2–41 15–606 1–26

Брусника 55–170 2–4 31–87 2–3

Грибы Шапки ножки

Белый гриб 96–907 4–39 32–237 1–10

Польский гриб 252–1 060 11–46 255–1 530 11–66

лисички 119–598 5–26 202–256 9–11

Рис. 2. Зависимость содержания 137Cs в слоях почв на верши-
не г. Говерлы (Р1, 48° 09' 37" с.ш.; 24° 29' 49" в.д., 2 061 м 
н.у.м.), на открытом и лесном участках геостационара 
ЛНУ (Р2 і Р3, 48° 10' 46" с.ш.; 24° 34' 31" в.д., 970 м н.у.м.): 
глубина слоя: 1 – 0–5 см; 2 – 5–10 см; 3 – 10–15 см; 4 – 
15–20 см

Рис. 3. Зависимость плотности загрязнения 137Cs от глубины 
почвы на лесном участке территории географиче-
ского стационара ЛНУ им. И. Франко (48° 10' 46" с.ш.; 
24° 34' 31" в.д.; 970 м н.у.м.)
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влажность, и т.д. известно [12–15], что чем больше кис-
лотность и влажность, меньшее содержание органических 

веществ и физической глины, тем интенсивнее миграция 
радиоактивных элементов в почве.
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problems of a radIoecologIcal monItorIng In rodents In the zone of the 
local radIoactIVe contamInatIon (eastern urals radIoactIVe trace)

E.B. Grigorkina1, G.V. olenev1, o.V. tarasov2

1FGBUN Institute of Animal & Plant Ecology Ural Department RAS, Ekaterinburg, Russia;
2FGUP PA «Mayak», Ozersk, Russia

abstract. The main problems of radioecological monitoring in rodents in a zone of local radioactive contamination – 
Eastern Urals Radioactive Trace (EURT) are considered: configuration and size of the zone, complex intrapopulational 
structure, migration of rodents, spatial and temporal heterogeneity of zone’ contamination. It is recommended: (1) 
to use the functional – ontogeny approach in a practice of the radioecological monitoring, so it allows to work with 
homogeneous samples from the natural environment; (2) to take into account both a role of a configuration of any 
technogenic polluted zone and rodents’ migrations in adaptation.

интерес к вопросам миграции радионуклидов и биоло-
гическому действию ионизирующих излучений продолжает 
усиливаться в связи с использованием атомной энергии, 
интенсивным испытанием ядерного оружия, а также круп-
ными радиационными авариями XX века (Кыштымская 
авария на Южном Урале 1957 г. и авария на Чернобыль-
ской аЭС 1986 г.) и XXI века (авария на ядерных блоках 
Фукусима-1, Япония 2011 г.), результатом которых явилось 

загрязнение долгоживущими радионуклидами обширных 
территорий. Каждая зона техногенного загрязнения спец-
ифична не только по спектру, количеству радионуклидов, 
структуре экосистем, но и по конфигурации зоны и ее 
размерам. в этом отношении восточно-Уральский радио-
активный след (результат Кыштымской радиационной 
аварии 1957 г.) представляет особый интерес, поскольку, 
как мы [1–3] отмечали ранее, имеет специфическую кон-
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фигурацию – узкую протяженную территорию с резко пада-
ющим градиентом радиоактивного загрязнения. Это одна 
из главных особенностей зоны вУрСа и проблема №1 при 
проведении радиоэкологического мониторинга на мыше-
видных грызунах. из-за малого поперечного размера обла-
ка радиоактивные выпадения сконцентрировались вдоль 
оси его движения, где удельная плотность поверхностного 
загрязнения оказалась максимальной за счет малого рас-
сеяния радиоактивных веществ атмосферой на большое 
расстояние [4]. основной искусственный загрязнитель в 
зоне вУрСа – 90Sr, который накапливается в скелете по-
звоночных животных и является источником внутреннего 
облучения.

в течение 12-ти летнего периода нами проводятся не-
прерывные мониторинговые исследования на грызунах, 
как биотест-объектах, отловленных на этом уникальном по 
конфигурации полигоне, по изучению аккумуляции строн-
ция-90 в скелете животных и биологических ответов на 
разных уровнях организации. отметим, что среди тепло-
кровных животных грызуны служат наиболее удобным 
объектом, пригодным для проведения подобных исследо-
ваний в силу достаточно подробной изученности, много-
численности в природе, что дает возможность получения 
массового материала и корректной обработки данных. 
Представленность грызунов в большинстве биотопов вУр-
Са, гомойотермность, возможность изучения эффектов в 
чреде быстро сменяемых поколений, сложная, но поддаю-
щаяся изучению возрастная структура и т.д. позволяют их 
использовать в качестве объектов мониторинга. наконец, 
особенно важной является возможность дальнейшей экс-
траполяции результатов на других млекопитающих и чело-
века. однако при проведении мониторинга на грызунах в 
зонах любого загрязнения возникает ряд проблем, с кото-
рыми сталкивается исследователь.

Прежде всего это сложная внутрипопуляционная струк-
тура грызунов (проблема №2). По мнению академика и.а. 
Шилова [5] представление о популяции, как о биологиче-
ской системе надорганизменного уровня, предусматривает 
наличие определенной структуры, лежащей в основе ее 
устойчивого существования во времени. в то же время раз-
нокачественность – необходимое условие поддержания 
популяции как единой функционирующей системы [6]. По 
мнению академика С.С. Шварца [7] структурированность 
популяций означает наличие в их составе внутрипопуля-
ционных группировок.

для работы с однородными по функциональному со-
стоянию выборками мышей и полевок мы используем 
функционально-онтогенетический подход [подробно 8, 9], 
основанный на поливариантности развития мышевидных 
грызунов, их способности к реализации альтернативных 
типов роста и развития (два типа онтогенеза), значение 
которых в популяции различно. животные, реализующие 
однофазный рост (созревшие сеголетки I тип) предназна-
чены для наращивания численности популяции за счет 
размножения в год рождения, функция зверьков II типа 
онтогенеза – несозревшие сеголетки (двухфазный рост, II 
тип 1-я фаза) – переживание неблагоприятных условий и 
последующее возобновление популяции в очередной фазе 

своего развития – зимовавшие (II тип 2-я фаза).
животные разных типов онтогенеза существенно раз-

личаются интенсивностью процессов метаболизма, про-
должительностью жизни и скоростью старения, изученной 
по возрастным маркерам [8, 9]. Значимые различия между 
особями альтернативных типов онтогенеза выявлены так-
же по радиочувствительности, оцененной в лабораторном 
эксперименте при остром радиационном воздействии. 
Установлено, что особи II типа онтогенеза являются до-
стоверно более радиорезистентными по сравнению с осо-
бями I типа онтогенеза: лд50/30 – 13,2±0,1 Гр и 12,7±0,2 
Гр, соответственно (р < 0,05) [10]. При одной и той же дозе 
острого тотального облучения летальность созревших 
сеголеток (I тип) была в 3 раза выше, чем особей II типа. 
Сходную картину наблюдали по средней продолжительно-
сти жизни и показателям системы гемопоэза как по глуби-
не поражения, так и по срокам и полноте восстановления 
количественных элементов крови и костного мозга [10]. 
Эти результаты приводят к выводу о более высокой ради-
ационной устойчивости особей II типа онтогенеза, в зна-
чительной степени, связанной с минимизацией процессов 
метаболизма и снижением энергозатрат.

Следовательно острое повреждающее воздействие 
радиации на популяцию определяется различиями в ра-
диочувствительности слагающих ее внутрипопуляционных 
группировок. разделение населения на альтернативные 
дискретные модальные группы является наиболее вы-
годным для популяции с эколого-энергетических позиций, 
т.к. приводит к повышению эффективности потока энергии 
через население животных (увеличение прихода энергии 
и уменьшение расхода) [11]. Таким образом, функцио-
нально-онтогенетический подход позволяет работать с 
однородными как по функциональному статусу, так и по 
радиорезистентности выборками животных из природной 
среды, что важно при изучении биологических последствий 
радиационного воздействия.

еще один важный аспект, на который необходимо об-
ратить особое внимание – это миграции грызунов (про-
блема №3). Грызуны (мыши и полевки) характеризуются 
высокой миграционной активностью. для них характерны 
сезонные миграции и лабильные типы пространственной 
структуры [12]. в природе миграции лесных и полевых мы-
шей составляют от 800 м до 2,5 км [13, 14]. в актографе 
зверьки пробегают десятки километров в сутки. Большин-
ство зоологов, работавших с мелкими грызунами, хорошо 
знают о непостоянстве их населения, связанном с под-
вижностью животных, что затрудняет работы с мечением 
[8, 9, 11–16]. Как правило, в течение короткого промежутка 
времени меченые животные с облавливаемой территории 
эмигрируют, а их место занимают иммигранты, причем 
этот процесс продолжается даже зимой, хотя и значитель-
но ослаблен. на локально загрязненных территориях от-
сутствие постоянства состава обитающих здесь животных 
имеет принципиальное значение при изучении вопросов 
радиоадаптации. актуальность результатов определяется 
еще и тем, что расчеты дозовых нагрузок, учитывающих 
локальность конфигурации и гетерогенность (мозаичность) 
загрязнения (проблема №4) природных экосистем, а также 
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неоднородность состава населения животных, практиче-
ски отсутствуют.

однако до настоящего времени некоторые исследо-
ватели игнорируют миграционные процессы, как важный 
параметр популяционной динамики [17, 18], базируясь на 
представлении об изоляции (полной или частичной) насе-
ления мелких млекопитающих в зоне вУрСа. 

Мы [1–3], придерживаемся альтернативного взгляда, 
суть которого состоит в том, что утверждение о террито-
риальной изоляции расстоянием частично справедливо 
лишь для обширных территорий, подобных загрязнению в 
результате аварии на Чернобыльской аЭС [19] или аварии 
на ядерных блоках аЭС Фукусима-1 (Япония, 2011 г.) [20]. 
для зоны вУрСа подобные представления некорректны, 
поскольку не учитывают размеры и конфигурацию зоны 
загрязнения, а также взаимосвязанный с ними меняющий-
ся (за счет миграций/дисперсий) состав населения мелких 
грызунов.

в процессе мониторинговых исследований мы изучи-
ли миграции грызунов в зоне влияния вУрСа на разных 
фазах динамики численности [21], используя при этом те-
трациклиновую метку, которая обеспечивает массовое не-
избирательное маркирование [22] и при отлове зверьков в 
любом из локалитетов однозначно позволяет идентифици-
ровать особей с участка мечения. Приманку с тетрацикли-
ном раскладывали в центральной части вУрСа на участке 
с плотностью загрязнения почвы 90Sr – 500 Ки/км2. Тетраци-
клин, попадая в организм, поступает в кальцифицирован-
ные ткани растущих участков скелета и длительно в них 
сохраняется [22]. важно отметить, что количество особей, 
меченых тетрациклином, существенно выше, чем само-
пометившихся 90Sr – основным естественным маркером в 
зоне вУрСа.

Установлено [21], что подавляющее большинство мел-
ких грызунов разной экологической специализации (лес-
ные, полевые мыши, красные, серые и водяные полевки) 
на участках, где раскладывали прикормку с тетрацикли-
ном, было помечено. на участках мечения доля оседлых 
особей в разные годы варьировала от 30 % до 60 %. Среди 
лесных и полевых мышей резиденты в среднем составля-
ли по 30 %. Со временем (30–55 дней) на участке мечения 
число зверьков с меткой закономерно уменьшалось, в то 
время как возрастала их доля на разном удалении. Уже 
на третий, четвертый день после мечения зверьков отлав-
ливали на расстоянии 2 км, даже автомагистраль не яв-
лялась препятствием для их перемещений. Такую картину 
наблюдали во все годы исследований, варьировала лишь 
доля животных с меткой, мигранты были отловлены в 6 км 
и 9 км, в том числе, и за пределами радиационного запо-
ведника.

в итоге, на большом статистическом материале, по-
лученном в течение 4-х лет мечения тетрациклином [21], 
убедительно показано, что в радиационном биоценозе 
существуют активные перемещения животных, что насе-
ление зоны вУрСа не изолированно, непостоянно (про-
точное население), оно меняется за счет вселенцев с 
чистых территорий и выселенцев из зоны загрязнения 
практически также, как и на любых других техногенно за-

грязненных территориях подобной конфигурации. При 
этом отсутствие постоянства состава населения в чреде 
поколений, препятствует развитию адаптации у грызунов 
вагильных видов и приводит к диссеминации мутационного 
груза на сопредельные территории [2, 3, 21]. По данным 
радиоактивного самомечения (90Sr является пожизненным 
маркером пребывания особи в зоне вУрСа) доля мигран-
тов в выборках разных лет и сезонов отлова варьировала 
от 17 до 40 % [23].

остановимся подробнее на одном из собственных 
примеров, свидетельствующих о существенном влиянии 
миграций на оценку параметров депонирования 90Sr в ске-
лете животных и гематологических эффектов у грызунов 
из зоны вУрСа [24]. нами проведен сопряженный анализ 
вышеупомянутых показателей в выборках зимовавших 
особей малой лесной мыши (Sylvaemus uralensis) (абсо-
лютный доминант в районе исследований) с импактного 
(плотность загрязнения почвы 90Sr – 18,5 МБк/м2 = 500 
Ки/км2) и фонового, расположенного за пределами радиа-
ционного заповедника (9–12 км), участков. По индивидуаль-
ным данным накопления 90Sr в костной ткани грызунов вы-
явлено 20 % мигрантов, у которых удельная β-активность 
в скелете на порядки величин была выше фоновых значе-
ний и соответствовала параметрам накопления радиону-
клидов, регистрируемым у грызунов из зоны загрязнения. 
Характеристики крови и костного мозга мигрантов также от-
личались от фоновых и были исключены из межгрупповых 
сравнений.

Установлено, что количественные показатели систе-
мы гемопоэза у мышей из импактной выборки были зна-
чимо ниже, чем в контроле: лейкоциты (3 566,7±1 116 и 
7 162,5±211,7; p = 0.0001), миелокариоциты (12 836,7±2 711 
и 17 658,3±752,4; p = 0,002) [24]. в то же время вариабель-
ность параметров системы гемопоэза у особей из зоны 
радиоактивного загрязнения была выше, чем в группе 
сравнения: Кв для лейкоцитов составил 31 %, для клеток 
костного мозга – 21 %, для эритроцитов – 16,5 %, для спле-
ноцитов – 45,5 %; в контроле – 2,9 %; 4,2 %; 11,2 % и 18,6 %, 
соответственно. оценка связи наблюдаемых эффектов 
с удельной активностью 90Sr в костной ткани с помощью 
коэффициента корреляции Пирсона показала высоко до-
стоверную отрицательную зависимость. При этом индиви-
дуальные радиометрические данные у лесных мышей из 
зоны вУрСа различались в 13 раз (19,8–263 Бк/г). Такие 
различия в аккумуляции 90Sr в скелете однородных по функ-
циональному статусу зимовавших особей свидетельствуют 
как о пространственной неоднородности радионуклидного 
загрязнения полигона, так и о высокой миграционной ак-
тивности лесных мышей, особенно весной в начале сезона 
размножения, когда происходит быстрый рост и созрева-
ние, зверьки становятся высоко стресс-реактивными, ха-
рактеризуются максимальной интенсивностью процессов 
метаболизма и старения [8]. Таким образом, выявить чет-
кую зависимость показателей гемопоэза от накопления в 
скелете радионуклидов удалось только при работе с вы-
борками грызунов, однородными по функциональному 
статусу, т.е. на основе функционально-онтогенетического 
подхода [8] и закономерным исключением мигрантов, что 
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существенно повысило точность полученных данных.
Мониторинг радиоактивного загрязнения окружающей 

среды проводится во всех экономически развитых стра-
нах мира. недавние события на атомной электростанции 
Фукусима-1 в Японии оживили вопросы по эффектам дей-
ствия радиации на живую природу, включая человека. ли-
тературные источники предлагают разные, подчас даже 
противоречивые мнения, относительно долгосрочных воз-
действий на биоту, сообщая о существенных эффектах при 
действии очень низких уровней доз.

в ряде исследований рассмотрены эффекты на хро-
мосомном и молекулярном уровне у животных в зоне от-
чуждения Чернобыльской аЭС. К примеру в работе [25] со-
общали о связи уровня хромосомных аберраций в костном 
мозге с концентрацией радионуклидов в организме рыжих 
полевок, отловленных на пяти радиоактивно загрязненных 
участках в Белоруссии. Показано, что интенсивность мута-
ционного процесса оставалась на одном уровне в период 
1986–1996 гг. (примерно на протяжении 22-х поколений 
грызунов), хотя мощность дозы за этот период снизалась в 
2,5–3 раза. Цитогенетические исследования, выполненные 
на самках, доставленных с участков с повышенным ради-
ационным фоном и на их потомках, рожденных в условиях 
лабораторного вивария, выявили сходный с материнскими 
особями уровень хромосомных аберраций [26]. Здесь же 
отмечена увеличенная частота микроядер в полихрома-
тофильных эритроцитах рыжей полевки в 1996 г. другие 
авторы [27], напротив, не нашли существенного повыше-
ния числа микроядер в эритроцитах рыжей полевки в 1997 

г. при мощности дозы 86mGyd–1 и предположили, что это 
связано с развитием радиорезистентности у животных. в 
то же время в работе [28] указано на значимое увеличение 
генетического разнообразия у рыжих полевок при той же 
мощности дозы по сравнению с контрольными участками, 
и авторы полагают, что выявленные эффекты отчасти свя-
заны с миграционными процессами.

вышеприведенные данные обозначили проблему ин-
терпретации результатов, полученных разными исследо-
вателями в одни и те же годы в зоне Чернобыльского за-
грязнения. возникает вопрос: являются ли наблюдаемые 
эффекты последствиями хронического радиационного 
воздействия в малых дозах или это остаточные эффекты 
острого кратковременного облучения в высоких дозах, по-
лученных в начальный период после аварии и переданные 
потомкам на обширной территории Чернобыльского за-
грязнения? Этот и ряд других важных вопросов, касающих-
ся унификации подходов к проведению мониторинговых 
исследований на разных тест-объектах, к полевой дози-
метрии (учет внешнего и внутреннего облучения), к много-
численным факторам, влияющим на полученные данных 
в натурных условиях, к корректному выбору участков, к 
определению порогов доз и рисков при длительном хрони-
ческом облучении широко обсуждаются в литературе. При 
этом во многих публикациях отмечена недостаточность 
данных длительного непрерывного радиоэкологического 
мониторинга об аккумуляции техногенных радионуклидов 
и эффектах радиационного воздействия в малых дозах на 
живые объекты, полученных в зонах загрязнения [29–34].
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методИка опРеделенИя содеРжанИй 137cs В скВажИнах с 
помоЩью спектРометРИческого гамма-каРотажа

Ю.а. Гринштейн, Т.д. Мурзадилов, о.в. логвинов
институт геофизических исследований, г. Курчатов, республика Казахстан, igr@igr.kz

method of defInIng the amount of 137cs In wells by the spectrometrIc gamma ray loggIng
Yu.A. Grinshteyn, t.d. Murzadilov, o.V. Logvinov

Institute of Geophisical research, nnc rK, Kurchatov, Kazakhstan

abstract. The method of the spectrometric gamma ray logging used by the wells survey to define the amount of 137Cs 
according to its gamma-ray radiation. The main point of this method is to measure the spectral distribution of the 
gamma-ray radiation of rocks along the log, to correct the data in accordance withe the well conditions, to find out the 
calibration characteristic of the spectrometer. Each measured spectrum is devided into background and informative 
part with theirown calibration characteristics. The amount of 137Cs is calculated according to a special formula.

описанная ниже методика разработана с целью контро-
ля за процессами миграции 137Cs, возникшим в результате 
подземных ядерных взрывов, в массиве горных пород.

в настоящее время в мировой практике определение 
содержания 137Cs в скважинах проводится путем анализа 
проб воды, отобранных из ствола скважины. однако рабо-
ты, проведенные в 1966–79 гг. на участке азгир, где про-
верялась возможность создания подземных полостей в 
соляных куполах с помощью ядерных взрывов для хране-
ния углеводородов, показали, что содержание 137Cs в воде 

скважин, пройденных вблизи ядерных полостей, в основ-
ном, не превышает 10 Бк/л, в то же время в нерастворимом 
остатке его содержание достигает 9 000 Бк/кг, т.е. основная 
масса цезия, возникшая в результате взрыва, находится в 
нерастворимой форме [1].

 При отборе водных проб в гидрогеологических сква-
жинах на участке Балапан бывшего Семипалатинского ис-
пытательного ядерного полигона было обнаружено только 
значимое присутствие стронция-90 и трития, цезий-137 
найден не был. однако известно, что при взрыве атомной 
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бомбы образуется 180 Кюри радиоактивного 
цезия на каждую килотонну мощности взрыва, 
т.е. миграция цезия-137, если она имеет место, 
происходит путем его переноса коллоидными 
растворами. Таким образом, совершенно оче-
видно, что для выявления и контроля за про-
цессами миграции необходимо разработать 
способ, позволяющий определять содержание 
цезия-137 в стенках скважин. исходя из условий 
постановки задачи можно утверждать, что един-
ственным способом, позволяющим провести 
прямое определение 137Cs в стенках скважины, 
является спектрометрический гамма-каротаж.

При лабораторном анализе проб горных по-
род и руд на естественные гамма-излучающие 
радиоактивные элементы (ерЭ) – радий, торий 
и калий широко применяется спектрометриче-
ский анализ с использованием в качестве де-
тектора полупроводниковых детекторов (ППд), 
а в качестве анализаторов – многоканальные 
амплитудные анализаторы. однако разрабо-
танные для проведения такого анализа спо-
собы и устройства не пригодны для решения 
поставленной задачи в условиях скважинного 
пространства, так как ППд нуждаются в глубо-
ком охлаждении (применяется жидкий азот), и 
они имеют низкую эффективность регистрации 
гамма-излучения, что вызывает необходимость 
проводить измерения с длительными экспо-
зициями, достигающими нескольких часов. 
Указанные особенности спектрометрического 
анализа с использованием ППд не позволяют использо-
вать этот способ при каротаже скважин. в опубликованной 
литературе имеются источники, в которых описаны спосо-
бы проведения гамма-спектрометрического каротажа для 
определения содержания ерЭ по разрезу скважин. однако 

ни в одном опубликованном источнике не рассматривается 
способ определения содержания 137Cs, возникшем при про-
ведении подземного ядерного взрыва. Это, по-видимому, 
связано с тем, что в области расположения фотопика 137cs 
(661 кэв – аналитическая линия цезия) находятся фотопи-

Рис. 1. Спектры, измеренные на моделях цезия, радия и тория

Рис. 2. Спектры, измеренные на модели цезия и в скважине Рис. 3. Спектры, измеренные на модели цезия и в скважине с 
учетом фона
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ки радия (609 кэв) и тория (584 кэв), которые, 
(как это видно из рисунка 1) плохо разрешаются 
с аналитической линией цезия. Кроме того, на 
эту часть спектра оказывает значительное вли-
яние вклад многократно рассеянного жесткого 
излучения калия (1 460 кэв), радия (1 120 и 1 760 
кэв) и тория (2 615 кэв), которое, накапливаясь 
в левой части спектра (фактор накопления), 
увеличивает фон под аналитической линией це-
зия, при этом величина этого влияния зависит 
как от содержания ерЭ, так и от геометрических 
условий измерений в скважине и ее заполнения.

Суть разработанной методики сводится к 
следующему:

измерения проводятся в интервале 0,2–3,0 
мэв 1 024-канальным стабилизированным спектрометром, 
стабильность энергетической шкалы которого обеспечи-
вается использованием дифференциальной системой 
стабилизации, защищенной патентом [2] и скважинным 
прибором с детектором NaI, размером 50 × 250 мм с раз-
решением по линии 137Cs (661 кэв) порядка 8,5 %. Стаби-
лизация спектра осуществляется по реперному фотопику 
40К, практически присутствующему во всех горных породах. 
Точность стабилизации реперного фотопика составляет 
около 1 % отн. при его расположении на 505 канале спек-
трометра. дальнейшее улучшение стабилизации энергети-
ческой шкалы спектрометра достигается путем нахожде-
ния энергетической характеристики спектрометра N = F(E) 
(где N – номер канала спектрометра, е – энергия излуче-
ния) индивидуально для каждого измеренного спектра, для 
чего используется найденная экспериментальным путем, 
зависимость положения фотопиков цезия, радия и тория 
от положения реперного фотопика калия (1 460 кэв), и та-
ким образом все спектры приводятся к единому масштабу 
с точностью до 1 канала спектрометра.

Уменьшение влияния изменения геометрических усло-
вий измерений на результаты измерений осуществляется 
путем учета фоновой составляющей спектра. из рассмо-
трения рисунка 2, где приведены два спектра, измеренные 
на модели с содержанием 137Cs 1 180 Бк/кг и в скважине 
№104/1 на глубине 98 м, где спектрометрическим гамма-
каротажем было определено содержание цезия равное 
1 182 Бк/кг, видно, что скорость счета в фотопике цезия в 
скважине почти на 10 % выше, чем в модели, что связано 
с возрастанием фонового излучения в воде, заполняющей 
скважину. в тоже время из рисунка 3, где приведены те же 
спектры, но с учетом фона, видно, что при выполнении этой 
операции разница в скорости счетов не превышает стати-
стической погрешности измерений, т.е. чуствительность 
метода становится независимой от условий измерений.

Калибровка аппаратуры проводится на специально из-
готовленных моделях скважин, насыщенных по спектру, но 
не насыщенных по интенсивности излучения, что позво-
лило изготовить их небольшого размера с весом не пре-
вышающем 20 кг, т.е. они мобильны и используются для 
контрольно-настроечных операций непосредственно при 
проведении работ на скважинах.

Модели представляют собой полые цилиндры, изго-

товленные из жести, длиной 350 мм, диаметр внутреннего 
отверстия 100 мм, внешний диаметр – 200 мм. в качестве 
наполнителя использовался цемент марки 400, который 
после добавки в него заданного количества радионукли-
дов, затворялся водой и заливался в подготовленные фор-
мы. всего было изготовлено 6 моделей. 

Параметры моделей приведены в таблице.
Модели выполняют несколько функций:
• служат для нахождения начальной калибровки энергетиче-

ской шкалы спектрометра, т.е. по результатам их измере-
ний находится зависимость N = F(E), где е – энергия излу-
чения (кэв), N – номер канала;

• используются для нахождения вкладов излучения радия, 
тория и калия в область излучения цезия;

• используются для контрольно-измерительных операций до 
и после каротажа для определения стабильности работы 

Таблица 1. Заданные содержания радионуклидов в моделях скважин

Модель
расчетное содержание радио-

нуклидов в Бк/кг измеренное со-
держание Cs Бк/кг

cs K ra th

Fon 1,6 53 90 7 3

cs 1 180 53 90 7 1 185

K – 1 046 90 7 4

ra – 53 1 073 – 5

th – 53 – 1 007 3

Cs-K-
Ra-Th

1 010 53 1 006 2 207 1 020

Рис. 4. Результаты спектрометрического гамма-каротажа 
по скв. 104/2
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аппаратуры.

вклад излучения тория (584 кэв) и радия (609 кэв) и 
калия (1 460 кэв) в область измерения цезия-137 (661 кэв) 
учитывается по результатам измерения жестких линий 
этих элементов, присутствующих в спектре (К-1 460 кэв, 
Ra-1 760 кэв, Th-2 615 кэв) и нахождения коэффициентов 
вкладов этих линий в аналитическую область методом наи-
меньших квадратов. найденные коэффициенты использу-
ются для нахождения содержания 137Cs из аналитического 
выражения:

ccs = (Jcs – k1 • JK – k2 • Jra – k3 • Jth – а0) / K ,
где Сcs – содержание 137Cs в Бк/кг; Jcs, JK, Jra, Jth – измеренные 
счета в энергетических «окнах» с вычетом фона, соответствую-
щие излучению цезия, калия, радия и тория; а0 – свободный член 
уравнения; k1, k2, k3 – коэффициенты вкладов в канал цезия излу-
чения калия, радия и тория, соответственно; K – чуствительность 
метода в имп/Бк.

результаты применения описанного способа гамма-
спектрометрического анализа в моделях скважин приве-
дены в таблице, из которой видно, что результат анализа 

вполне удовлетворительный даже при значительных со-
держаниях ерЭ, которые совместно довольно редко встре-
чаются в природе.

для получения низкого порога чуствительности (поряд-
ка 3–5 Бк/кг при вероятности р = 0,67) каротаж проводится 
дискретным методом с шагом 0,5 м и экспозицией 100 сек.

С использованием описанного метода был проведен 
каротаж в гидрогеологических скважинах на бывшем Се-
мипалатинском ядерном полигоне. результаты гамма-
спектрометрического каротажа представлены на рисунке 
4, где четко выделяется зона, со значимыми содержания-
ми 137Cs, здесь же на «врезке» показан спектр, измеренный 
на глубине 121 м, соответствующий максимуму аномалии. 

Статистическая обработка результатов измерений в 
интервале 20–50 м, где присутствие цезия не отмечается, 
показала, что среднеквадратическая погрешность опреде-
ления 137Cs при его содержании близком к нулю равна 5 
Бк/кг при вероятности р = 0,67, что вполне достаточно для 
проведения поисковых и обзорных работ. При необходи-
мости улучшения порога чуствительности необходимо уве-
личивать экспозицию измерений.
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232th/238u ratIo assay by gamma-ray spectroscopy
V.V. Gudzenko
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abstract. The methodical approaches for 232Th/238U determination in the specimens of rocks and minerals by the 
semiconductor gamma-ray spectroscopy had been described. Despite of the shape and size of the samples, correct 
values of this ratio may be obtained for the pieces of ores or core samples. Several examples for accidental specimens 
of igneous and sedimentary rocks, soils, ores and minerals are represented.

Поскольку торий и уран являються первичными (при-
мордиальными) элементами, их изначальное отношение в 
земном веществе, вероятнее всего должно отвечать неко-
торой квазиконстанте. Приставка «квази» отражает разли-
чия в периодах полураспада родоначальников радиоактив-
ных рядов, вследствие чего темпы убывания их количества 
после окончания нуклеогенеза существенно отличны друг 
от друга. некоторые из относительно короткоживущих пер-
вичных радионуклидов, в частности основоположник ряда 
нептуния 237Np ( T½ = 2,14 × 106 лет), к настоящему времени 
практически полностью распались. разделение урана и то-
рия начинается на этапе магматической дифференциации 
и продолжается на всех последующих стадиях преобразо-
вания вещества от магматических пород до современных 
осадков и почв.

исходя из существенных различий геохимических 
свойств урана и тория, их соотношения в породах и ми-
нералах могут существенно колебаться в зависимости от 
генезиса того или иного объекта. в частности содержание 
этих элементов в океанических осадках может заметно 
варьировать в зависимости от места отбора проб отно-
сительно суши. вблизи берегов, где важная роль принад-
лежит терригенной составляющей, обычно преобладает 
торий, мигрирующий в составе взвесей. в центральных 
частях океанических бассейнов более вероятно преобла-
дание урана, мигрирующего в растворенном виде.

К середине ХХ считалось, что во всех геосферах Земли 
массовое соотношение торий-уран примерно стабильно и 
равняется четырем [3]. 

Чрезвычайно популярным было определение геохими-
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ческой специализации изверженных пород по соотношени-
ям этих элементов [1]. в некоторых интрузивных массивах 
Казахстана массовое соотношение торий-уран колеблется 
от 0,6 до 11 (по активности – 0,2–3,7) – т.е. изменяется бо-
лее чем на порядок. Большое значение этому отношению 
придавали и при исследовании осадочных горных пород 
с целью поисков углеводородов [2]. Подавляющее боль-
шинство данных о содержании этих элементов в горных 
породах были получены в середине прошлого столетия в 
период интенсивных поисков атомных сырьевых матери-
алов. Главнейшим методом анализа на тот момент был 
химический.

известно, что ни 232Th, ни 238U, будучи α-излучателями, 
не имеют достаточно интенсивных гамма-линий, по 
которым они бы могли быть определены с помощью 
γ-спектрометрии высокого разрешения. Тем не менее, оба 
эти нуклида имеют ряд продуктов распада, находящихся в 
динамическом равновесии с родоначальниками рядов, ко-
торые, при известных обстоятельствах, могут быть успеш-
но использованы.

определение содержания 238U с помощью 
γ-спектрометрии высокого разрешения – достаточно слож-
ная задача. в отличие от продуктов распада 226Ra – 214Pb 
и 214Bi, имеющих множество гамма-линий с высокими (до 
46 %) выходами, 238U может быть измерен лишь по линиям 
его ближайших короткоживущих последователей – относи-
тельно мягкого 234Th (Т1/2 = 24,1 суток) и 234 мра (Т1/2 = 1,17 
мин), имеющих выходы гамма-квантов, соответственно, не 
выше 3,8 и 0,65 %.

в области энергий 92–93 кэв расположен не только ду-
плет 92,35 (2,72 %) – 92,78 (2,69 %), принадлежащий 234th, 
но и достаточно мощный пик 228Ac с выходом 5,6 %. Прини-
мая во внимание чрезвычайно близкие выходы γ-квантов 
в упомянутом интервале энергий, можно считать, что, 
рассчитанное программой обработки гамма-спектров со-
держание 234Th очевидно завышено за счет вклада 228Ac. 
действительно, в случае измерения проб с высоким отно-
шением Th/U, активность по этому мультиплету заметно 
превышает расчетную активность 234Th по пику 63,21 кэв 
(3,8 %), где нет интерферирующих линий.

Существующее положение можно исправить, внеся в 
библиотеку спектрометра сведения о гамма-линии 92,35 
кэв (228Ac). доля этого нуклида в триплете определяется по 
пику 911,31 кэв, имеющему максимальный выход, или по 
сумме трех, наиболее интенсивных пиков.

Существует ещё одна принципиальная возможность 
определить содержание 238U. известно, что природная 
смесь изотопов урана состоит из трёх нуклидов: 238U – 
99,274, 235U – 0,7196 и 234U – 0,0057 % общего числа атомов. 
Чётные изотопы принадлежат ряду распада 238U, а 235U – 
основоположник ряда актиноурана. Периоды полурас-
пада изотопов урана равны, соответственно, 4,468 × 109, 
7,037 × 108 и 2,454 × 105 лет [Browne and Firestone, 1986]. 
в условиях векового равновесия, соотношение активно-
стей четных изотопов урана, принадлежащих одному и 
тому же ряду распада, естественно, равняется единице. 
разнообразные природные процессы, сопровождающиеся 
выщелачиванием, осаждением или растворением мине-

ралов и горных пород, приводят к нарушению равновесия 
между четными изотопами урана. Природные воды могут 
иметь соотношения активностей 234u/238U от приблизитель-
но 0,3 до нескольких десятков [7]. на исследовании этих 
соотношений базируется весомый раздел изотопной ги-
дрогеологии и геохронологии [5, 6]. Соотношение 235u/238u 
более стабильно, учитывая, что оба изотопа являются 
родоначальниками соответствующих рядов распада и их 
энергетические состояния в природных объектах близки. 
в условиях подобного «равновесия» удельная активность 
238U в 21,5 раз превышает соответствующий параметр 235u.

несмотря на малую долю 235U в естественной смеси, 
этот нуклид имеет ряд относительно интенсивных гамма-
линий, выход которых достигает 53 %. Правда, самая мощ-
ная его линия интерферирует с линией 226Ra (3,8 %) в об-
ласти 185,74–186,11 кэв. в условиях равновесия в системе 
226Ra – 222Rn – 214Pb, которое устанавливается в герметизо-
ванном образце в течение одной-двух недель, вклад 226ra 
в дуплет легко вычисляется.

в отличие от ряда 238U, ряд 232Th не имеет долгоживу-
щих промежуточных продуктов, поэтому практически все 
дочерние нуклиды, содержащиеся в природных образо-
ваниях, пребывают в динамическом равновесии с родо-
начальником или быстро возвращаются в это состояние 
после возможных его нарушений.

ниже приведены результаты гамма-спектрометриче-
ских измерений отношений 232th/238U в некоторых мине-
ралах и горных породах. Материалом для исследований 
послужили образцы, собранные в разные годы сотруд-
никами института геологических наук нан Украины во 
время полевых и морских экспедиционных исследований, 
а также почвы, отбиравшиеся после аварии на Черно-
быльской аЭС, с целью оценки техногенного загрязнения 
окружающей среды. Поскольку подавляющее большинство 
твердых образцов руд, минералов и горных пород изме-
рялось в виде штуфов, полученные результаты не всег-
да отвечают абсолютным концентрациям того или иного 
радионуклида. во-первых, из-за неравномерности распре-
деления излучателей по объёму, и, во-вторых, из-за не-
адекватности форм и массы образцов прокалиброванным 
геометриям. результаты, полученные в условиях, далеких 
от прокалиброванных, выделены курсивом. в большинстве 
случаев эти цифры занижены. Тем не менее, их отношения 
в общем корректны и определяются лишь статистическими 
погрешностями измерений.

в приведенных ниже таблицах представлены соот-
ношения активностей нуклидов. Удельная активность 238u 
(12 421 Бк/г) примерно втрое выше соответствующего по-
казателя 232Th (4 109 Бк/г). Таким образом, для перехода 
к массовым соотношениям, приведенные цифры следует 
утроить. Смысл подобной операции состоит в том, что во 
многих работах содержания тория и урана приведены в 
массовых величинах (г/г, % и т.п.).

измерения выполнялись на полупроводниковом одно-
платном спектрометре СЭГ-50, оснащенном детектором 
дГдК-100 разрешающей способностью < 2 кэв для линии 
137cs.

образцы изверженных и метаморфических пород со-
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браны на территории бывшего СССр от Украины до даль-
него востока и от Якутии до Таджикистана. Присутствует 
также образец излившейся породы со дна Южного океана. 
Торий-урановые отношения, как впрочем и генезис, и лито-
логический состав исследованных образцов, чрезвычайно 
разнообразны. обычно активность тория заметно уступа-
ет активности урана. лишь в 20 % случаев эти величины 
соизмеримы. единичный случай – заметное превышение 
232Th над 238U – наблюдался лишь для ожелезненного по 
трещинам образца биотит-роговобманкового гранита не-
известного происхождения. Самые низкие значения этого 
отношения наблюдались в образцах некоторых гранитов 
и туфов. Самая высокая активность зафиксирована в ще-
лочной метаморфической породе с видимыми кристалла-
ми ортита и циркона. Соотношение торий-уран близко к 
единице.

Cодержание 40К колеблется от почти нулевых значений 
(вулканическая бомба из Тернопольськой области) до пре-
вышающих тысячу Бк/кг (некоторые граниты и порфириты).

в отличие от изверженных и метаморфических пород, 
осадочные породы и почвы представлены исключительно 
отечественными образцами. во всех без исключения слу-

чаях преобладает уран. лишь в двух пробах активности 
этих радионуклидов соизмеримы. изменчивость отноше-
ний торий-уран, в отличие от изверженных пород, умерен-
ная.

Почти все образцы почв и осадочных пород измерены в 
прокалиброванных геометриях «дента» (110 см3) или сосуд 
Маринелли (950 см3), так что полученные концентрации 
радионуклидов вполне адекватны и могут использоваться 
для вычисления средних значений.

обращают на себя внимание чрезвычайно низкие то-
рий-урановые отношения в яшме месторождения Збраньки 
(житомирская область) и яшмообразной породе с остатка-
ми кремней. в обоих случаях зафиксировано чрезвычайно 
низкое содержание тория, на уровне примерно 3 Бк/кг. од-
ной из возможных причин этого явления может быть глу-
боководное происхождение этих пород, образовавшихся 
вне границ терригенных потоков взвешенного вещества, 
способного переносить торий. 

наиболее изменчивые торий-урановые соотношения 
наблюдаются в 11 образцах руд и минералов. Как и в пер-
вой таблице, география и минералогия образцов очень пе-
стры. Представлены образцы урановых, ториевых, желез-

Таблица 1. Концентрации и соотношения природных радионуклидов в изверженных и метаморфических горных породах, Бк/кг
 описание образца 232th 238u 40K th/u

Гранит пегматитовый розовый 1,18±0,56 19±6 163±24 0,06±0,05

Кимберлит. Трубка “ленинградская”, Якутия 18±3 39±11 121±28 0,47±0,22

Пироповый лерцолит. Трубка “обнаженнная”, Якутия 3,1±1,1 13±3 2,7±7,8 0,24±0,14

Гнейс с кварцевыми прожилками 14±2 41±16 202±0,39 0,34±0,18

основная излившаяся порода. Южный океан. Банка “лена” 8±1 14±2 120±12 0,57±0,15

Метаморфизованная щелочная порода. Таджикистан 7 121±760 7 299±666 нпо 0,89±0,20

Гранит биотит-роговообманковый, ожелезненный по трещинам 345±37 131±18 1 121±178 2,63±0,60

Порфирит 185±22 211±34 1 516±238 0,88±0,24

Гранит крупнозернистый порфировидный, Украина 95±11 97±22 946±142 0,98±0,33

вулканическая бомба. Тернополь 2,7±0,5 8±3 3±12 0,32±0,18

Туф вулканический. волынь 1,8±0,4 23±11 315±56 0,08±0,06

лабрадорит. житомирская область 2,4±0,4 7,6±2,3 112±19 0,31±0,15

амфиболит с эпидотом по трещинам 10,8±1,3 22,7±6,0 161±30 0,48±0,18

Гранит окварцованый. житомир 11±5 29±10 18±25 0,38±0,30

Гранит розово-красный, мелко-средне зер-
нистый. житомирская обл.

77±9 89±14 1 153±174 0,84±0,22

Гнейс биотитовый. Приморский край 2,5±0,7 28±7 942±141 0,09±0,05

Гранит м-з, розовато-серый 13,4±1,7 171±41 1 789±286 0,08±0,03

Биотитовый гнейс с пирротином. Приморский край 3,7±0,8 7,1±6,6 нмв 0,52±0,59

Гранито-гнейс, Южный Урал 39±13 166±43 415±116 0,23±0,14

Биотит-кварцевая мелкозернистая поро-
да, ожелезненная по трещинам

28±4 104±21 568±108 0,27±0,09

Мелкокристаллический корунд темно-красного цвета. Якутия. 40±5 200±49 133±97 0,20±0,07

Кварцит овручский светлорозовый 13,4±3,1 49±11 26±25 0,27±0,12

То же, темнорозовый 14,1±1,8 42±11 нпо 0,34±0,13

Среднее для изверженных и метаморфических пород
0,50 

(0,06–2,63)
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Таблица 2. Концентрации и соотношения природных радионуклидов в осадочных горных породах и почвах, Бк/кг
 описание образца 232th 238u 40K th/u

луговая почва с берега реки Тетерев 33±6 77±33 256±97 0,44±0,26

Почва из сквера, г. Киев 60±18 41±10 370±74 0,68±0,31

Суглинок из котлована красно-бурый 70±9 140±18 32±33 0,50±0,13

Киевский мергель с трассы метро 31±3 109±13 556±55 0,28±0,06

То же самое, другой интервал 34±4 59±7 524±51 0,57±0,13

Керченский п-ов. Сопка Павлова, сопочная брекчия 34±5 59±18 556±105 0,58±0,26

Там же. Сопка андрусова 37±5 92±36 577±112 0,40±0,21

Там же. Сопочная брекчия грязевого вулкана Центральное озеро 41±4 46±7 532±50 0,89±0,22

житомир. Почвы по коре выветрива-
ния кислых магматических пород. 

8±2 33±16 90±49 0,24±0,18

Яшма. Мн-ие Збраньки, Украина 3,0±0,7 129±58 56±28 0,023±0,016

Яшмообразная порода с остатками крем-
ней и силикатно-железистым цементом

3,3±0,7 51±11 нпо 0,06±0,03

Почва. Украинский Щит (УЩ). г. Малин 10±2 26±7 118±18 0,38±0,18

Там же 9±2 20±3 137±26 0,45±0,17

 Почва, днепровско-донецкая впадина. Точка Q-07 39±4 199±20 519±52 0,20±0,04

Там же. Точка М-18 37±4 64±11 552±52 0,58±0,22

Там же. Точка W-14 16±2 52±18 227±61 0,31±0,14

луговая почва, Киевская обл. 4,3±0,6 10±2 99±14 0,43±0,29

Почва, с. Згуровка 20±4 126±59 462±129 0,16±0,11

Сопочная брекчия грязевого вулкана. Черное море. 34±6 163±42 510±321 0,21±0,09

Почва, УЩ, с. Сокольча 39±5 58±9 506±84 0,67±0,19

Почва, г. Киев, бульвар Шевченко 20±3 46±12 467±88 0,43±0,17

Середнее для осадочных пород 
27,7 

(3,0–70)
76,3 

(10–199)
357 

(32–577)
0,38 

(0,02–0,89)

Таблица 3. Содержания и соотношения природных радионуклидов в образцах руд и минералов, Бк/кг
 описание образца 232th 238u 40K th/u

Кристалл полевого шпата таблитча-
той формы, светло коричневый

2,1±1,1 41±8 2931±442 0,05±0,04

Штуф серого полевого шпата 11±2 нпо 201±43 –

Песок монацитовый. Украина 774±92 160±27 нпо 4,84±1,35

оолиты фосфорита. Гвинейский залив 180±20 338±35 нпо 0,53±0,12

Урановая руда. Порошок альбитита ≈ 0,9 3 358±560 232±213 –

Урановая руда. Уранинит (184±19) 102 (188±25) 103 нпо 0,10±0,02

Пирит 4,1±4,1 26±7 56±19 0,15±0,20

железо-марганцевая конкреция из индийского океана 185±22 296±43 202±93 0,62±0,16

Биотитовый гнейс с пирротином, Приморский край 3,7±0,8 7,1±6,6 нпо 0,52±0,59

актинолит. Приморский край 4,8±0,5 нпо 69±86 –

Свинцово-цинковая руда м-ния Кальмакыр, Приташкентский р-н 6,8±4,1 22±7 нпо 0,31±0,28

Середнее для руд и минералов
0,89 

(0,05–4,84)
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ных, фосфатных и свинцево-цинковых руд и минералов.
Чрезвычайно низкой активностью характеризуется об-

разец полевого шпата. За время экспозиции в 50 часов 
едва удалось определить содержание 40К и 232Th (по 228ас). 
Содержание урана оказалось ниже предела обнаружения. 
в то же время в разных образцах урановых руд наблю-
дается абсолютное превосходство урана и соотношение 
232th/238U колеблеься от практически нулевого до 0,1. Со-
вершенно понятно абсолютное превосходство тория в мо-
нацитовом песке.

Выводы
выполненные гамма-спектрометрические измерения 

практически случайных образцов горных пород, почв, руд 
и минералов подтверждают высокую информативность ис-
пользованного подхода для определения геохимической 
специализации образцов без предварительной подготовки. 
Соотношение 232Тh/238U может быть получено для штуфных 
проб, образцов керна и т.д. если измерения сыпучих проб 
выполняются в калиброванных сосудах, помимо соотно-
шений может быть определено абсолютное содержание 
любых гамма-излучателей, в частности изотопов радия, 
актиния, свинца, висмута, тория, урана и калия. дроблен-

ние твердых пород с целью измерения их в калиброванных 
геометриях требует их выдерживания в закрытых сосудах 
для накопления радона (Т1/2 = 3,85 суток). Содержание при-
родных радионуклидов рядов урана и тория в большин-
стве исследованных образцов не превышало нескольких 
десятков Бк/кг, что потребовало достаточно длительных 
экспозиций. При временах экспозиции порядка одних суток 
можно получить статистические погрешности измерений 
< 20 % для большей части радионуклидов.

Помимо урана, тория и радия, чрезвычайную изменчи-
вость демонстрирует 40К. если образец калиевого полевого 
шпата содержит около 3 000 Бк/кг этого нуклида, отдельные 
образцы гранитов – до 1 700 Бк/кг, некоторые образцы почв 
и минералов содержат всего десятки Бк/кг и даже меньше.

естественно, гамма-спектрометрический метод усту-
пает по чувствительности альфа-спектрометрическому, не 
говоря уже о масс-спектрометрии, нейтронном активаци-
онном анализе, рентгено-флюоресцентном и других совре-
менных методах исследованиq, однако его безусловным 
преимуществом является возможность исследовать штуф-
ные образцы без их предварительного дробления. редкие 
экземпляры каменного материала сохраняются таким об-
разом для других методов исследования, в том числе раз-
рушающих.
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накопленИе РадИонуклИдоВ РудеРальнымИ экосИстемамИ 
некотоРых РайоноВ гомельской оБластИ (РеспуБлИка 

БелаРусь), постРадаВшИх от катастРофы на чаэс
н.М. дайнеко, С.Ф. Тимофеев

Уо «Гомельский государcтвенный университет им. Ф. Скорины», Гомель, республика Беларусь, Dajneko@gsu.by

accumulatIon of radIonuclIdes by ruderal ecosystems In some regIons of gomel dIstrIct 
(the republIc of belarus) suffered from the accIdent at nulear power statIon In chernobyl

n.M.Dajneko, S.F. timofeev

Gomel State university named after F. Skorina, Gomel, Belarus

abstract. The radiological analysis of 78 plant samples taken from 8 ruderal ecosystems which was carried out in 
2006–2009 shows that only six (7,7 %) plant samples do not meet the standard on caesium-137. Leonorus quinquelo-
batus, Artemisia absinthium, Urtica dioica, Thymus serpyllum demonstrated the highest concentration of strontium-90.

После аварии на ЧаЭС радиоактивному загрязнению 
подверглись значительные территории Гомельской об-

ласти. Спустя 20 лет, на протяжении 2006–2009 гг. нами 
выполнен анализ рудеральных экосистем трех районов Го-
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мельской области: Брагинского, ветковского и добрушско-
го. всего изучено 8 объектов и 78 растительных образцов

на территории Брагинского района радиологическая 
оценка растений выполнена в летние периоды 2007 и 2009 
годов.

результаты изучения аккумуляции 137Cs лекарственны-
ми растениями рудеральных экосистем, выполненные в 
2007 году, показаны в табл. 1.

анализ рудеральной экосистемы выявил, что все 12 
растительных образцов отвечали требованиям республи-
канского допустимого уровня лекарственно-технического 
сырья (рдУ/лТС-2004), равного 370 Бк/кг. Следует отме-
тить невысокое содержание цезия-137 в растениях. Ми-
нимальным накоплением радиоцезия характеризовались 
хвощ полевой и ольха черная. Среднее содержание 137cs 
в растительных образцах этой экосистемы – 35,6 Бк/кг, а 
средний коэффициент накопления (Кн) – 0,073.

для второй рудеральной экосистемы этого же района 
характерна такая же картина, как и в первом объекте. Ми-
нимальное содержание радиоцезия отмечено у болиголо-
ва пятнистого, чистотела большого. Среднее содержание 
цезия-137 – 12,5 Бк/кг, что в 2,8 раза ниже, чем в первой 
экосистеме. Средний Кн – 0,09, это в 1,2 раза больше, чем 

в предыдущей экосистеме.
результаты радиологического анализа растений лет-

них сборов 2009 г. на содержание 137Cs и 90Sr представлены 
в табл. 2.

из 15 проанализированных растительных об-
разцов этой экосистемы все отвечали требованиям 
рдУ/лТС-2004. Больше всего накапливали цезий-137 икот-
ник серо-зеленый, вейник наземный, пижма обыкновенная, 
а меньше всего – чабрец обыкновенный, зверобой про-
дырявленный, тысячелистник обыкновенный. Среднее 
содержание цезия-137 в растительных образцах – 142,4 
Бк/кг, а средний Кн – 0,38.

наибольшим накоплением стронция-90 характеризо-
вались чабрец обыкновенный, зверобой продырявленный, 
цмин песчаный, тысячелистник обыкновенный, а меньшим 
– вейник наземный, донник белый, сосна обыкновенная. 
Среднее содержание стронция-90 в растительных образ-
цах этой экосистемы – 255,4 Бк/кг. Это в 1,8 раза выше, чем 
среднее содержание цезия-137 в растительных образцах, 
а средний Кн радиостронция – 5,96, это в 15,7 раза боль-
ше, чем Кн радиоцезия.

в летний период 2006 г. на территории ветковского 
района выполнены полевые исследования по изучению 

Таблица 1. Аккумуляция 137Cs лекарственными растениями рудеральных экосистем Брагинского района

дата отбора, места произрастания, вид растения
Содержание 137Cs в 

растениях, Бк/кг
Кн по 137Cs, Бк/кг : Бк/кг

22.06.2007 г. объект №1. рудеральная экосистема западной окраины д. Малейки, примыкает к пойме р. Брагинка, она относится к 
ассоциации Arctio-Artemisietum vulgaris Oberd. ex Seybold. et Th. Mull. 1972 союза Arction lappae R.Tx. 1937 em Gutte 1972, порядка 
Artemisietalia vulgaris Lohm. in R. Tx. 1947, класса Artemisietеa vulgaris Lohm., Prsg. et al. ex von Rochov 1951. Содержание 137Cs в почве 
в слое 0–10 см – 400±72 Бк/кг

Хвощ болотный (Equisetum palustre), трава 6±0,72 0,015

ольха черная (Alnus glutinosa), ветви с листьями 6±0,72 0,015

дрема белая (Melandrium album), трава 14±1,8 0,035

ослинник двулетный (Oenothera biennis), трава 15±2,1 0,036

Щавель густой (Rumex confertus), трава 19±2,7 0,045

Подмаренник настоящий (Galium verum), трава 31±4,6 0,074

Полынь горькая (Artemisia absinthium), трава 41±5,7 0,098

Щавель пирамидальный (Rumex thyrsiflorus), трава 55±8,8 0,133

Пустырник пятилопастной (Leonorus 
quinquelobatus), трава

55±8,8 0,133

Крапива двудомная (Urtica dioica), трава 56±7,8 0,136

Клевер средний (Trifolium medium), трава 60±9,6 0,145

Пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare), трава 66±10,5 0,161

22.06.2007 г. объект №2. рудеральная экосистема на месте бросовых огородов д. Соболи, она относится к ассоциации Arctio-
Artemisietum vulgaris Oberd. ex Seybold. et Th. Mull. 1972 союза Arction lappae R.Tx. 1937 em Gutte 1972, порядка Artemisietalia vulgaris 
Lohm. in R. Tx. 1947, класса Artemisietеa vulgaris Lohm., Prsg. et al. ex von Rochov 1951. Содержание 137Cs в почве в слое 0–10 см – 
140±21 Бк/кг

Болиголов пятнистый (Conium maculatum), трава 7±0,85 0,05

Чистотел большой (Chelidonium majus), трава 7±0,85 0,051

лопух большой (Arctium lappa), трава 9±1,3 0,067

Крапива двудомная (Urtica dioica), трава 11±1,5 0,079

Яблоня домашняя (Malus domestica), ветви с листьями 18±2,2 0,132

Сокирки полевые (Consolida regalis), трава 23±3,2 0,161
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Таблица 2. Аккумуляция 137Cs и 90Sr и коэффициенты накопления лекарственными растениями рудеральных экосистем Брагинско-
го района

дата отбора, места произрастания, вид растения
Содержание 
137Cs в рас-

тениях, Бк/кг

Кн по 137cs 
Бк/кг : Бк/кг

Содержание 
90Sr в рас-

тениях, Бк/кг

Кн по 90Sr 
Бк/кг : Бк/кг

09.07.2009 г. объект №3. Пустырь южной окраины д. асаревичи, рудеральное сообщество представлено ассоциацией Convolvulo – 
Agropyretum repentis Felf. (1942) 1943 союза Convolvulo – Agropyroin Gors 1966, порядка Agropyretalis repentis Oberd., Th. Muller et Gors 
in Oberd. et al. 1967, класса Agropyretea repentis Oberd. Th. Muller et Gors in Oberd. et al. 1967. Содержание 137Сs в почве в слое 0–10 
см – 379,5± Бк/кг; содержание 90Sr в почве в слое 0–10 см – 43,2± Бк/кг

икотник серо-зелёный (Berteroa incana), трава с соцв. 334±76,8 0,88 170±32,3 3,93

вейник наземный (Calamagrostis epigeios), трава с соцв. 243±51 0,64 114±23,9 2,63

Пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare), трава с соцв. 231±43,9 0,61 265±55,6 6,13

Синяк обыкновенный (Echium vulgare), трава с соцв. 223±40,1 0,59 312±62,4 7,22

ослинник двулетний (Oenathera biennis), трава с соцв. 208±35,3 0,55 296±53,3 6,85

Клевер пашенный (Trifolium arvense), трава с соцв. 188±39,4 0,50 168±30,2 3,88

Полынь горькая (Artemisia absinthium), трава 158±28,4 0,42 212±36 4,90

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris), ветви с хвоей 144,4±24,5 0,38 128,2±28,0 3,81

Коровяк метельчатый (Verboscum lychnitis), трава с соцв. 128±25,3 0,34 218±37,1 5,04

донник белый (Melilotus albus), трава с соцв. 112,7±20,2 0,30 122,0±29,2 2,82

Цмин песчаный (Helichrysum arenarium), трава с соцв. 53,6±9,5 0,14 373,5±79,2 8,65

Цикорий обыкновенный (Cichorium intybus), трава с соцв. 36,0±6,1 0,1 197,4±40,2 4,57

Тысячелистник обыкновенный (Achillea 
millefolium), трава с соцв.

31,1±5,6 0,08 365,8±73,2 8,47

Зверобой продырявленный (Hypericum perforatum), трава 29,7±4,5 0,08 398,5±80,0 9,22

Чабрец обыкновенный (Thymus serpyllum), трава с соцв. 16,2±2,4 0,04 492,1±98,4 11,4

Таблица 3. Аккумуляция 137Cs лекарственными растениями рудеральных экосистем Ветковского района

дата отбора, места произрастания, вид растения
Содержание 137Cs в 

растениях, Бк/кг
Кн по 137Cs, Бк/кг : Бк/кг

20.07.06 г. объект №4. Юго-восточная окраина д. Юрковичи, пустырь, примыкает к пойме р. Сож, содержание 137Cs в почве. Почва 
дерново-подзолистая легкосуглинистая, свежая. Содержание 137Cs в почве в слое 0–10 см – 1050±168 Бк/кг.

девясил британский (Inula Britannica), трава 3946±631 3,758

Горец пятнистый (Polygonum maculata), трава 3408±579 3,246

Череда трехраздельная (Bidens tripartita), трава 2466±443 2,349

лопух большой (Arctium lаppa), трава 442±80 0,421

василек луговой (Centaurea jacea), трава 412±70 0,392

Чистец болотный (Stachys palustris), трава 370±67 0,352

Щавель пирамидальный (Rumex thyrsiflorus), трава 362±76 0,345

Цикорий обыкновенный (Cichorium inthybae), трава 321±61 0,306

аир обыкновенный (Acarus calamus), трава 302±63 0,288

Крапива двудомная (Urtica dioica), трава 273±49 0,260

Пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare), трава 200±36 0,190

Чистотел большой (Chelidonium majus), трава 167±30 0,159

Таволга вязолистная (Filipendula ulmaria), трава 91±16 0,087
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Таблица 4. Аккумуляция 137Cs лекарственными растениями рудеральных экосистем Добрушского района

дата отбора, места произрастания, вид растения
Содержание 137Cs в 

растениях, Бк/кг
Кн по 137Cs, Бк/кг : Бк/кг

18.05.2007 г. объект №5. Пустырь возле заброшенного сада д. демьянки, растительность входит в состав ассоциации Arctio-
Artemisietum vulgaris Oberd. ex Seybold. et Th. Mull. 1972 союза Arction lappae R.Tx. 1937 em Gutte 1972, порядка Artemisietalia vulgaris 
Lohm. in R. Tx. 1947, класса Artemisietеa vulgaris Lohm., Prsg. et al. ex von Rochov 1951. Почва дерново-подзолистая легкосуглинистая, 
средневлажная. Содержание 137Cs в почве в слое 0–10 см – 511±71,5 Бк/кг

Береза повислая (Betula pendula), ветви с листьями 229±32 0,448

Крапива двудомная (Urtica dioica), трава 199±29 0,389

вероника дубравная (Veronica chamaedrys), трава 58±7,5 0,114

одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale), трава 46±6,0 0,090

лопух большой (Arctium lappa), трава 34±4,8 0,067

Яблоня домашняя (Malus domestica), ветви с листьями 12±1,6 0,023

18.05.2007 г. объект №6. Пустырь д. демьянки. Содержание 137Cs в почве в слое 0–10 см – 359±50,3 Бк/кг

вероника дубравная (Veronica chamaedrys), трава 238±33 0,663

Чистотел большой (Chelidonium majus), трава 194±29 0,540

одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale), трава 166±23 0,462

лопух большой (Arctium lappa), трава 22±2,6 0,061

Береза повислая (Betula pendula), ветви с листьями 22±2,36 0,061

Крапива двудомная (Urtica dioica), трава 22±2,6 0,061

18.05.2007 г. объект №7. Пустырь д. дубовый лог. растительность этого объекта входит в состав ассоциации Arctio-Artemisietum 
vulgaris Oberd. ex Seybold. et Th. Mull. 1972 союза союза Arction lappae R.Tx. 1937 em Gutte 1972, порядка Artemisietalia vulgaris Lohm. 
in R. Tx. 1947, класса Artemisietеa vulgaris Lohm., Prsg. et al. ex von Rochov 1951. Почва дерново-подзолистая легкосуглинистая, 
средневлажная. Содержание 137Cs в почве в слое 0–10 см – 458±73,3 Бк/кг

вероника дубравная (Veronica chamaedrys), трава 44±7 0,096

одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale), трава 21±2,7 0,046

Чистотел большой (Chelidonium majus), трава 18±2,5 0,039

лопух большой (Arctium lappa), трава 15±2,7 0,033

Крапива двудомная (Urtica dioica), трава 10±1,3 0,028

Яснотка пурпуровая (Lamium purpureum), трава 9±1,3 0,020

Таблица 5. Аккумуляция 137Cs и 90Sr лекарственными и другими хозяйственно полезными видами растений рудеральной экосисте-
мы Добрушского района

дата отбора, места произрастания, вид растения
Содержание 
137Cs в рас-

тениях, Бк/кг

Кн по 137cs 
Бк/кг : Бк/кг

Содержание 
90Sr в рас-

тениях, Бк/кг

Кн по 90Sr 
Бк/кг : Бк/кг

23.06.09 г. объект №8. Пустырь нежилой д. вылево. рудеральная экосистема относится к ассоциации Arctio-Artemisietum vulgaris 
Oberd. ex Seybold. et Mull. 1972 cоюза Arction lappae R.Tx. 1937 em. Gutte 1972, порядка Artemisietalia vulgaris Lohm. in. R.Tx. 1947, 
класса Artemisietea vulgaris Lohm., Preg. et al. ex van Rochov 1951. Почва дерново-подзолистая среднесуглинистая. Содержание 137Сs 
в почве в слое 0–10 см – 13 727±3 431 Бк/кг; содержание 90Sr в почве слое 0–10 см – 32,9±6,3 Бк/кг

Полынь горькая (Artemisia absinthium), трава 406,0±69 0,030 598±131,5 18,2

Малина (Rubus idaeus), ветви с листьями 320,0±58 0,023 474±99,5 14,4

Яблоня домашняя (Malus domestica), ветви с листьями 323,0±71 0,024 284±53,9 8,6

лапчатка серебристая (Potentilla argentea), трава 297,0±65 0,022 419±75 12,7

Крапива двудомная (Urtica dioica), трава 164,0±34 0,012 519±114 15,8

Пустырник пятилопастный (Leonurus quinquelobatus), трава 158,0±33,2 0,012 622,6±131,2 18,9

липа (Tilia cordata), ветви с листьями 26,1±4,4 0,002 464,5±96,9 14,1

Берёза повислая (Betula pendula), ветви с листьями 55,0±11,0 0,004 386±73,3 11,7

Кострец безостый (Bromopsis inermis), трава < Мда – 228±43,3 6,9

Цмин песчаный (Helichrysum arenarium), трава с соцв. < Мда – 324±71,2 9,8

донник белый (Melilotus albus), трава < Мда – 146±30,7 4,4
Примечание: МДА – минимальная детектируемая активность. Погрешность измерений – 15–20 %.
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радиоактивного загрязнения лекарственных и других хо-
зяйственно полезных видов растений на трех объектах.

результаты радиологического анализа на содержание 
137Cs в растениях рудеральных экосистем ветковского рай-
она представлены в табл. 3.

в изученной рудеральной экосистеме из 13 раститель-
ных образцов – 5 не отвечали требованиям рдУ/лТС-2004. 
Больше всего цезия-137 содержали девясил британский, 
превышение норматива составило в 10,7 раза, горец пят-
нистый – в 9,2 раза, череда трехраздельная – в 6,7 раза. 
Менее всего накапливала цезий-137 таволга вязолистная. 
Среднее содержание цезия-137 в растительных образцах 
– 981,5 Бк/кг, а средний Кн – 0,93.

весной 2007 года на территории добрушского района 
на трех объектах выполнены полевые исследования по из-
учению радиоактивного загрязнения 137Cs лекарственных и 
других хозяйственно полезных видов растений рудераль-
ных экосистем (табл. 4). изучение аккумуляции цезия-137 
пятой рудеральной экосистемы добрушского района вы-
явило, что все 6 растительных образцов отвечали тре-
бованиям рдУ/лТС-2004. Среди этих растений больше 
всего накапливали цезий-137 береза повислая и крапива 
двудомная, а меньше всего – яблоня домашняя и лопух 
большой. Среднее содержание цезия-137 в растительных 
образцах – 96,3 Бк/кг, а средний Кн – 0,189.

Шестая рудеральная экосистема этого района ана-
логична первой. все растения не превышали рдУ/лТС-
2004. Больше других аккумулировали цезий-137 верони-
ка дубравная, чистотел большой, а менее всего – лопух 
большой, береза повислая, крапива двудомная. Среднее 
содержание в растительных образцах радиоцезия – 110,7 
Бк/кг, а средний Кн – 0,308. Как видно, среднее содержание 
137Cs в растительных образцах незначительно, тогда как 
Кн во втором объекте в 1,6 раза был выше, чем в первом.

в седьмом объекте, как и в двух предыдущих, расти-

тельные образцы не отличались высоким содержанием це-
зия-137, и среднее содержание этого радионуклида – 19,5 
Бк/кг, это в 4,9 – 5,6 раза ниже, чем в 1-ом и 2-ом объектах. 
Средний Кн – 0,044, что в 4,3 – 7,0 раз меньше, чем в двух 
предыдущих объектах.

в летний период 2009 года нами были продолжены ис-
следования рудеральной экосистемы этого же района.

результаты изучения радиологического загрязнения 
лекарственных и других хозяйственно полезных видов рас-
тений рудеральной экосистемы приведены в табл. 5. 

рассматривая изучаемую экосистему видно, что из 11 
анализируемых видов только полынь горькая превышала 
рдУ/лТС-2004 по 137Cs в 1,1 раза. Минимальным накопле-
нием характеризовались донник белый, цмин песчаный, 
кострец безостый, липа, береза повислая. Среднее содер-
жание цезия-137 в растительных образцах составляет 159 
Бк/кг, а средний Кн – 0,37.

наиболее высоким содержанием стронция-90 харак-
теризовались пустырник пятилопастной, полынь горькая, 
крапива двудомная. несколько меньшим накоплением 
радиостронция по сравнению с другими видами отличался 
донник белый. Среднее содержание стронция-90 в расти-
тельных образцах этой экосистемы 405,8 Бк/кг, это в 2,5 
раза выше, чем среднее содержание цезия-137. Средний 
Кн стронция-90 – 12,3. Как видно, растительные образцы 
этой экосистемы обладает высоким Кн, и он в 33,2 раза 
выше Кн цезия-137. 

Таким образом, проведенный в 2006–2009 гг. радио-
логический анализ 78 растительных образцов восьми ру-
деральных экосистем показал, что только шесть (7,7 %) 
растительных образцов не отвечали нормативу по содер-
жанию цезия-137. наибольшее накопление стронция-90 
отмечено у пустырника пятилопастного, полыни горькой, 
крапивы двудомной, чабреца обыкновенного.

накопленИе техногенных РадИонуклИдоВ 
макРомИцетамИ В лаБоРатоРных услоВИях

д.в. дементьев, н.С. Мануковский, а.Я. Болсуновский, Ю.в. александрова
институт биофизики Со ран, Красноярск, россия, dementyev@gmail.com

accumulatIon of artIfIcIal radIonuclIdes by macromycetes: In VItro studIes
d.V. dementyev, n.S. Manukovsky, A.Ya. Bolsunovsky, Yu.V. Alexandrova

Institute of Biophysics of Siberian Branch of russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, russia, dementyev@gmail.com

abstract. In the laboratory experiments Pleurotus ostreatus and Neonothopanus nimbi have been found to accumu-
late high concentrations of 241Am from solution. The transfer of 241Am from the cultivation solution to the mycelium of 
these fungus species reached 85–97 % of the total content of the radionuclide in the solution. Thus, the biomass of 
macro fungi can be used for bioremediation of the contaminated liquid media. In the laboratory experiments with fruit 
bodies of Pleurotus ostreatus grown on the soil-like substrate containing artificial radionuclides (60Co, 137Cs, 152Eu), the 
fungi only accumulated the significant levels of 137Cs. The 137Cs CF for the fungi grown on the substrate based on bot-
tom sediments was an order of magnitude higher than the 137Cs CF for the fungi grown on the soil-based substrate. This 
difference may be accounted for by the different fractions of the bioavailable cesium in these substrates.

наземные экосистемы планеты в результате интенсив-
ного использования делящихся материалов загрязнены 

техногенными радионуклидами. в связи с этим радиоэко-
логические исследования территорий вокруг предприятий 
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ЯТЦ и вопрос по ремедиации радиоактивно загрязнённых 
территорий как никогда актуальны. в пойменных почвах 
р. енисей регистрируется широкий перечень техногенных 
радионуклидов, в том числе трансурановых, которые мо-
гут накапливаться живыми организмами. Макромицеты 
способны накапливать техногенные радионуклиды и тяжё-
лые металлы на порядки больше, чем растения и, следо-
вательно, грибы можно использовать для биоремедиации 
загрязнённых территорий. основной целью работы было 
исследование накопления техногенных радионуклидов, в 
том числе трансурановых, макромицетами в лабораторных 
условиях.

материалы и методы
в 2010–2011 гг. были проведены лабораторные экспе-

рименты по накоплению 241Am мицелием трёх видов макро-
мицетов, культивируемых на жидких средах с внесением 
изотопа 241Am. в качестве объектов были взяты виды: шам-
пиньон (Agaricus bisporus), вешенка (Pleurotus ostreatus) и 
гриб Neonothopanus nambi. для каждого вида готовились 
жидкие среды объёмом по 100 мл с тремя вариантами ак-
тивности 241Am (100, 200 и 400 Бк/л) и контрольный опыт 
без 241Am. в раствор инокулировали зерновой мицелий и 
инкубировали в термостате 14–30 дней при температуре 
25 °C. Содержание 241Am в приготовленных пробах опреде-
ляли на сцинтилляционном γ-счётчике Wallac Wizard 1480 
(PerkinElmer, Финляндия). для оценки накопления техно-
генных радионуклидов из загрязнённых почв и донных от-
ложений поймы р. енисей в лабораторных условиях в 2012 
г. были проведены эксперименты по культивированию вида 
Pleurotus ostreatus. работы проводились с двумя варианта-
ми субстрата: 1) на основе пойменной почвы и целлюлозы 
и 2) донных отложений и целлюлозы в соотношении 1 : 1 по 
сухой массе. Подготовленные субстраты каждый в трёх по-
вторностях укладывали в пластиковые банки и стерилизо-
вали в термостате при 70 °C в течение 5 ч. Затем в субстрат 
инокулировали зерновой мицелий и инкубировали в термо-
стате 14 дней при температуре 27 °C. После разрастания 
мицелия в субстрате для стимуляции плодоношения банки 
помещали во влажную климатическую камеру с температу-
рой 16–18 °C и относительной влажностью 95–99 %. Через 
30 дней после инокулирования мицелия в субстрат были 
получены плодовые тела Pleurotus ostreatus. для опреде-
ления содержания техногенных радионуклидов плодовые 
тела были высушены. Удельную активность γ-излучающих 
радионуклидов в подготовленных навесках определяли на 
γ-спектрометре Canberra (СШа) с полупроводниковым гер-
маниевым детектором.

накопление трансуранового радионуклида 
мицелием из жидкого субстрата
основной путь поступления техногенных радионукли-

дов в природных условиях в грибы – усвоение из субстрата. 
в настоящее время в пойменных почвах ниже по течению 
от ГХК, кроме 60co, 90Sr, 137cs, 152,154Eu, также определяются 
изотопы трансурановых элементов: 238Pu, 239,240Pu, 241Am и 
243,244Cm [4]. для трансурановых радионуклидов, которые 

являются новыми для биосферы, отсутствуют стабиль-
ные изотопы и неизвестны элементы-аналоги. вместе с 
тем трансурановые элементы накапливаются в биомассе 
живых организмов [1, 2, 8]. Проведённые лабораторные 
эксперименты по культивированию грибного мицелия на 
жидкой среде с внесённым 241Am показали высокую сте-
пень накопления данного трансуранового радионуклида. 
для двух видов грибов Pleurotus ostreatus и Neonothopanus 
nambi удельная активность 241Am, накопленного в мице-
лии, линейно возрастала с увеличением его концентра-
ции в среде (табл. 1). в ходе экспериментов в биомассу 
грибов переходило 85–97 % 241Am от общего содержания 
в культивационном растворе. Мицелий Agaricus bisporus в 
большинстве случаев плохо развивался на жидкой среде, 
в связи с чем для него был получен широкий разброс на-
копления 241Am от 7 до 89 %. рассчитанные коэффициенты 
накопления (Кн) 241Am мицелием из культивационного рас-
твора в конце эксперимента (табл. 1) демонстрируют видо-
вые отличия в аккумуляции 241Am. По сравнению с видовой 
вариативностью в накоплении 137Cs грибами, которая до-
стигает двух порядков [6, 7], различия в накоплении 241Am 
видами P. ostreatus и N. nambi выражены не столь значи-
тельно. Полученная высокая степень аккумуляции 241Am из 
раствора видами P. ostreatus и N. nambi в лабораторных 
условиях позволяет использовать биомассу макромицетов 
с целью биоремедиации загрязнённых растворов. ранее 
разными авторами была отмечена возможность использо-
вания грибов как биоиндикаторов загрязнения трансурано-
выми радионуклидами [2], так и с целью биоремедиации 
[5, 9, 10].

накопление техногенных радионуклидов 
макромицетами из почвоподобного субстрата
в лабораторных условиях на субстрате на основе 

целлюлозы, пойменных почв и донных отложений, загряз-
нённых техногенными радионуклидами, были выращены 
плодовые тела Pleurotus ostreatus. в ходе эксперимента 
плодоношение P. ostreatus продолжалось 60 дней в не-
сколько этапов (волн) с уменьшением урожайности в каж-
дой волне по мере потребления питательных веществ из 
субстрата и старения мицелия (рис. 1). Полученная к концу 
эксперимента общая биомасса плодовых тел на субстрате 
из почвы и донных отложений (д/о) практически не отли-
чалась и составила 12,4 г и 11,2 г сухой массы (DW) соот-
ветственно.

Таблица 1. Удельная активность и КН 241Am (для сырой массы) 
в мицелии

вид
внесено, 

Бк/л
Биомасса, 

Бк/г
Кн, л/г

Pleurotus ostreatus 100 1,2 67

200 2,6 120

400 3,9 63

neonothopanus nambi 100 1,9 260

200 4,3 1 980

400 14 230
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По результатам γ-спектрометрического анализа в пло-
довых телах P. ostreatus накапливался 137Cs в обоих вари-
антах субстрата (рис. 2). для почвы и донных отложений 
характерно увеличение удельной активности 137Cs в плодо-
вых телах грибов от первого к третьему урожаю, в то время 
как урожайность к третьей волне наоборот падала (рис. 1). 
Это может быть объяснено тем, что мицелий грибов в про-
цессе питания выделяет экзоферменты для растворения 
питательных веществ в субстрате и, таким образом, доля 
биодоступного цезия со временем может возрастать. в 
донных отложениях содержание 152Eu было выше содержа-
ния 137Cs (табл. 2), однако в грибах он не накапливался. в 

плодовых телах, полученных на донных отложениях, было 
зарегистрировано накопление 60Co на пределе обнаруже-
ния (10 Бк/кг).

Характер изменения рассчитанных коэффициентов 
накопления (Кн) 137Cs плодовыми телами P. ostreatus по-
вторяет изменения удельной активности 137Cs в грибах. 
однако сами значения Кн 137Cs для грибов, выращенных 
на разных субстратах, значительно отличаются (рис. 3). Кн 
137Cs для грибов, выращенных на субстрате на основе дон-
ных отложений, возрастает от первого к третьему урожаю 
с 0,05 до 0,1. Кн 137Cs для грибов, выращенных на субстра-
те на основе почвы, возрастает от 0,002 до 0,008, что на 
порядок ниже, чем для варианта с донными отложениями. 
Такое отличие значений Кн для разных субстратов может 
быть объяснено различной биодоступностью 137Cs в по-
чве и донных отложениях. известно, что доля подвижного 
цезия в поверхностных слоях донных отложений обычно 
менее 10 % [3]. Подвижность радионуклидов со временем 
может уменьшаться вследствие постепенного вымыва-
ния и потребления живыми организмами миграционных 
форм радионуклидов. в нашем случае время с момента 
поступления радионуклидов в пойменные почвы гораздо 
больше, чем в донные отложения, что можно оценить по 
изотопному соотношению радиоизотопов 152Eu и 137Cs, для 
которых периоды полураспада составляют 13,54 и 30,07 
лет, соответственно. донные отложения с относительно 
недавним поступлением радионуклидов характеризуются 
сравнимым уровнем содержания 152Eu и 137Cs. в дальней-
шем из-за более короткого периода полураспада 152Eu его 
доля уменьшается. Падение значения Кн 137Cs в четвёртой 
волне на почвенном субстрате может быть обусловлено 
старением мицелия и уменьшением его физиологической 
активности.

заключение
Получена высокая степень аккумуляции 241Am из рас-

твора мицелием грибов P. ostreatus и N. nambi в лабо-
раторных условиях. в биомассу мицелия данных видов 
переходило 85–97 % 241Am от общего содержания в куль-
тивационной среде, что позволяет использовать данные 
виды для биоремедиации загрязнённых радионуклидами 
растворов. в лабораторных экспериментах по выращива-
нию P. ostreatus на субстрате из пойменных почв и донных 
отложений р. енисей, загрязнённых техногенными радио-
нуклидами, в плодовых телах накапливался только 137cs. 
Коэффициент накопления (Кн) 137Cs для плодовых тел 
грибов, выращенных на субстрате из донных отложений 
(0,05–0,1) на порядок выше Кн 137Cs для плодовых тел, 
выращенных на почвенном субстрате (0,002–0,008), что 
может объясняться различной долей биодоступного це-
зия. в дальнейших экспериментах планируется расширить 
перечень видов грибов и оптимизировать условия их вы-
ращивания для получения более высоких Кн техногенных 
радионуклидов.

работа выполнена при поддержке гранта рФФи №12-
04-00915.

Рис. 1. Урожайность плодовых тел Pleurotus ostreatus в экспе-
рименте

Рис. 2. Удельная активность 137Cs в плодовых телах Pleurotus 
ostreatus

Таблица 2. Содержание радионуклидов в лабораторном суб-
страте, Бк/кг сух. массы

Co-60 Cs-137 Eu-152

Почва + целлюлоза 4,4 2 900 27

д/о + целлюлоза 45 170 260

Рис. 3. Коэффициент накопления 137Cs в плодовых телах 
Pleurotus ostreatus
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о коэффИцИенте РадИоактИВного РаВноВесИя В Рудоносных 
отложенИях хИагдИнского Рудного узла на пРИмеРе 

местоРожденИя дыБРын (РеспуБлИка БуРятИя)
в.а. домаренко, С.в. Краморенко, а.а. новгородцев, е.а. Митрофанов, в.Г. деревенец

национальный исследовательский Томский политехнический университет, viktor_domarenko@mail.ru

koefftsIente of radIoactIVe equIlIbrIum In the metallIferous sedIments 
khIagda ore node for example dybryn deposIt (buryatIa)

V.A. domarenko, S.V. Kramorenko, A.A. novgorod, E.A. Mitrofanov, V.G. derevenets

tomsk polytechnic university, tomsk, russia

abstract. Installed on the field characteristic of all hydrogenic deposits zoning in distribution koefftsiente of radioactivity 
equilibrium (K) [3]. Manifest it in stock around the rims of radium deposits external and internal radium ghosting occur-
ring on the border of the oxidized species.

дыбрынское месторождение урана административно 
расположено в южной части Баунтовского района Бурятии, 
по природным условиям приравненного к районам Край-
него Севера. Географически месторождение находится в 
южной части витимского плоскогорья, на площади амалат-
ского плато базальтов (в его юго-восточной части). рассто-
яние до ближайших областных центров Читы и Улан-Удэ 
составляет соответственно 200 и 400 км, до районного 
центра п. Багдарин 120 км. от осваиваемого Хиагдинского 
месторождения оно расположено в 18 км к западу [2].

Месторождение дыбрынское занимает крайнюю запад-
ную часть Хиагдинского рудного поля и расположено на 
северо-западном склоне Байсыханского поднятия. оно на-
ходится в 10 км к северо-западу от месторождения Тетрах 
(рис. 1). Площадь его охватывает истоки и долину верхнего 
течения р. дыбрын-джилинда и характеризуется абсолют-
ными отметками в 1 280–1 230 м водораздельных частей и 
1 240–1 200 м долин рек.

Участок месторождения расположен в южной части 
амалатского плато базальтов и охватывает протяженный 
отрезок верхнего течения аталангинской стволовой палео-
долины и серию коротких правых притоков, дренирующих 

северо-западный склон Байсыханского валообразного 
поднятия фундамента, которое фиксируется серией раз-
новеликих выступов гранитов общей северо-восточной 
ориентировки.

в современном рельефе наиболее крупные выступы 
возвышаются на высоту от нескольких метров до первых 
десятков метров. Положение Байсыханского поднятия со-
впадает с современным водоразделом рек аталанга, ды-
брын- джилинда.

Геологическое строение участка месторождения опре-
деляется наличием кристаллических образований нижнего 
структурного этажа и кайнозойских вулканогенно-осадоч-
ных образований слоистого чехла, формирование которого 
происходило при экзогенных, эрозионных, седиментацион-
ных, тектонических процессах и интенсивном базальтовом 
вулканизме.

нижний структурный этаж, слагающий южное и юго-
восточное обрамление покрова базальтов и фундамент 
палеодолин, представлен лейкократовыми гранитами ви-
тимканского комплекса. для гранитов комплекса характер-
на средне- и мелкозернистая структура, наличие темного 
кварца. Главной особенностью гранитов является их вы-
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сокая радиоактивность (до 30–70 мкр/час), обусловленная 
присутствием акцессорных радиоактивных минералов, 
в т.ч. и уранинита, образующего микроскопические вы-
деления в межзерновых интерстициях. в юго-западной 
части строение фундамента гетерогенное, обусловлен-
ное развитием крупных ксенолитов палеозойских мета-
морфизованных осадочных пород химгильдинской свиты, 
метаморфических пород гаргинской и суванихинской свит, 
присутствием мелких тел диоритов, гранодиоритов, при-
сутствием небольших блоков базальтов и осадочных по-
род нижнего мела.

Перед накоплением неогеновых осадков по породам 
фундамента развилась плащеобразная глинистая, глини-
сто-щебенистая кора выветривания каолинитового про-
филя. на участках более глубокой эрозии продукты коры 
отсутствуют, а на пологих бортах палеодолин и площадках 
террас мощность глинисто-щебенистых образований коры 
варьирует от первых метров до 20–25м. образования коры 
выветривания водоупорны.

вулканогенно-осадочные слоистые образования от-
несены в состав джилиндинской свиты раннего неогена. 
По составу и условиям осадконакопления джилиндинская 
свита подразделяется на две подсвиты: нижнюю – пре-
имущественно терригенную и верхнюю - преимущественно 
вулканогенную, каждая из которых в свою очередь включа-
ет в себя ряд более мелких толщ или пачек пород. По фа-
циальным условиям осадочные образования джилиндин-
ской свиты представлены пролювиально-делювиальным, 
аллювиальным и озерным комплексами. в составе аллю-
виального комплекса выделяются русловые и пойменные 
фации при явном преобладании первых. для всех осадков 
продуктивной толщи джилиндинской свиты характерны 
аркозовый и олигомиктовый состав, отсутствие литифика-
ции, низкая степень окатанности обломочного материала, 
плохая сортированность. Цемент осадков порово-контак-
товый, порово-пленочный и базальный.

в грубозернистых разностях заполняющая масса пес-
чано-алевритовая, полимиктового или аркозового состава. 
особенностью осадков является наличие углефицирован-
ной растительной и тонкодисперсной сажистой органики, 
мелкой вкрапленности пирита-мельниковита. Содержание 
органического вещества разного вида и степени преоб-
разования составляет 1,2–3,4 %, в единичных пробах до 
10,8 %, отмечается практическое отсутствие карбонатов 
(содержание Со2 обычно не превышает 0,23–0,28 %, в 
единичных пробах по глинам до 1,94 %), повсеместно фик-
сируются следы эпигенетических изменений различной 
степени.

Структурный план месторождения дыбрынское опре-
деляется аталангинской стволовой палеодолиной 1 поряд-
ка, имеющей общее северо-восточное простирание, 10-
тью правыми притоками северо-западного направления, 
проявлением разрывной тектоники сбросового типа и на-
личием базальтовых вулканических аппаратов централь-
ного типа (рис. 2).

Протяженность основной аталангинской палеодоли-
ны в границах месторождения составляет 14 км, ширина 
около 1 300 м. По размерам и морфологии данный отрезок 

палеодолины аналогичен рудоносным эрозионным струк-
турам высокого порядка и отличается лишь более пологим 
уклоном продольного профиля русла (10–15 м/км).

Протяженность долин правых боковых притоков коле-
блется от 1 до 4 км, при ширине 400–600 м. Палеодолины 
месторождения дыбрынское расположены на северо-за-
падном склоне Байсыханского поднятия и отличаются от 
рудоносных палеодолин юго-восточного склона меньшей 
протяженностью и более крутым продольным профилем.

С юго-запада на северо-восток через всю площадь 
месторождения в правобережной и осевой частях аталан-
гинской палеодолины прослежен постседиментационный 
Кореткондинский разлом, фиксирующийся дроблением по-
род развитием притертых трещин и вертикальным смеще-
нием, как пород фундамента, так и всех неогеновых толщ. 
разлом представлен серией субпараллельных сбросов, по 
которым северо-западный блок опущен на 30–70 м. Зоны 
трещиноватости субмеридионального и северо-западного 
направлений зафиксированы бурением в фундаменте па-
леодолин

в обобщенных границах урановое оруденение про-
слежено в направлении с юго-запада на северо-восток на 
8 600 м и с разновеликими апофизами северо-западного 
простирания. Крайняя юго-западная часть месторождения 
опущена сброшена по сбросам Кореткондинского разлома. 
амплитуда вертикального смещения залежи колеблется от 
30–40 м на западе, до 60–70 м на востоке (рис. 3).

в гидрогеологическом строении месторождения уча-
ствуют воды водоносных горизонтов и комплексов:

5. Порово-пластовые воды сезонно-талого (деятель-
ного) слоя.

6. Трещинно-пластовые воды водоносного комплекса 
неогеновых базальтов.

7. Порово-пластовые воды рыхлых осадочных отло-
жений неогена (продуктивный).

8. Трещинно-жильные воды зон разломов и тектониче-
ской трещиноватости фундамента.

 Кондиционное оруденение слагает субгоризонтальные 
и пологонаклонные пласто- и лентообразными рудные за-
лежи в базальной части неогенового разреза, их положе-
ние в плане контролируется осевыми частями палеодолин. 
в единичных случаях оруденение развивается выше ба-
зального горизонта на уровне надпойменных террас. Глу-
бина залегания оруденения от 90 до 210 метров.

Границы рудных интервалов визуально не опреде-
ляются и выделяются радиометрическими методами, по 
данным гамма-каротажа и опробования. в частных пере-
сечениях по скважинам залежь обычно состоит от одного 
до пяти сближенных рудных интервалов мощностью от 
первых десятков сантиметров до 19,9 м (средняя 9,14 м). 
руды в основном бедные и рядовые, содержание урана по 
пересечению обычно составляет первые сотые доли про-
цента от 0,014 до 0,098 %, в среднем 0,038 %.

руды месторождения характеризуются рядовой удель-
ной продуктивностью, составляющей в среднем 4,8 кг/м2. в 
большей степени рудонасыщенность зависит от мощности, 
в меньшей от содержания урана. в целом, изменчивость 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Хиагдинского рудного поля

Рис. 2. Структурный план месторождения Дыбрынское

Рис. 3. Каркасная модель рудных отложений осевой части палеодолины Дыбрын – Джилинда, выполненная в ГГИС Micromine
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параметров оруденения слабая – коэффициент вариации 
мощности рудных интервалов равен 42 %, коэффициент 
вариации содержаний урана составляя 34 %. По предва-
рительным данным распределение металла и его запасов 
закономерное, в поперечном и продольном профиле сим-
метричное относительно оси.

в аллювиальных отложениях месторождения были 
обнаружены повышенные концентрации золота. Причем 
часть его локализуется в контурах урановой рудной зале-
жи, а другая располагается немного выше нее. источником 
россыпного золота, по мнению большинства исследова-
телей, являются зоны окисления по пиритизированным 
метаморфическим породам, где происходит накопление и 
перераспределение золота.

Заполняющая масса грубозернистых песков алеврит-
глинистая имеет полиминеральный состав. Количество ее 
колеблется в пределах 10–30 % от общего объема породы. 
в составе заполнителя отмечаются алевро-пелитовые зер-
на кварца, калиевого полевого шпата, дисперсные глини-
стые минералы, тонкочешуйчатые агрегаты гидрослюды, 
дисперсное органическое вещество. в составе глинистых 
выявлены каолинит, монтмориллонит, гидрослюда, галлу-
азит, метагаллуазит, нонтронит.

органическое вещество присутствует в рудах по-
всеместно и среднее содержание Сорг составляет 0,3 %. 
органика отмечается в виде скоплений мелкого углефици-
рованного растительного детрита в псаммитах или равно-
мерно распыленного в глинисто-алевритовых разностях, а 
также в виде крупных остатков растительности, линз тор-
фов и лигнитов. в отдельных прослоях углистых осадков 
содержание Сорг достигает 5 %, а в торфах и лигнитах до 
15–28 %.

Урановая минерализация тяготеет пространственно к 
глинистым минералам, переотложенной органике, суль-
фидам железа, заполняет поры и трещины в обломках 
породообразующих минералов. основными урановыми 
минералами являются фосфаты четырехвалентного урана 
(нингиоит), очень редки оксиды урана (уранинит, настуран, 
урановые черни), гидроксиды (фурмарьерит), силикаты 
(коффинит), арсениты (метановачекит), карбонаты (студ-
тит, виденманнит, рётзерфордин), фосфаты шестивалент-
ного урана (отенит), очень редко титанат урана – бранне-
рит. Урансодержащие - аршиновит, дисперсный анатаз.

в распределении минеральных фаз урана нет четких 
закономерностей, но наблюдается определенная тенден-
ция их в размещении: – в тыловой зоне в рядовых рудах 
преобладают оксиды четырехвалентного урана; – в цен-
тральных частях рудной залежи присутствуют все формы 
оксидов четырехвалентного урана, а также коффинит и 
редко нингиоит; во фронтальной зоне рудной залежи, на 
ее выклинивании в безрудную сероцветную толщу – обыч-
ны пленочные и глобулярные выделения оксидов урана.

По химическому и минеральному составу технологиче-
ские свойства руд дыбрынского месторождения предпола-
гаются благоприятными для сернокислотного способа Пв, 
что требует подтверждения достоверными фактическими 
данными.

Урановые руды месторождений Хиагдинского рудного 

поля и дыбрынского месторождения монометалльны и не 
содержат промышленных концентраций других элемен-
тов. Спорадически, в небольших количествах в них уста-
новлены: Mo, Re, Sc, Pb, Cu, Zn, Au, Ag и редкоземельные 
элементы. в соответствии с инструкцией ГКЗ большинство 
сопутствующих элементов следует отнести к 3 группе, по-
скольку они не образуют собственных минералов, само-
стоятельных рудных тел, присутствуют в рудах и рудовме-
щающих породах в виде примесей и потенциально могут 
накапливаться в технологических растворах при извлече-
нии урана методом Пв. в корреляционной связи с ураном 
находятся молибден и цинк, содержание которых в рудных 
телах может достигать 97,2 и 300–340 г/т соответственно.

время начала формирования руд, рассчитанное по 
изотопам свинца и радиоактивных элементов составляет 
ориентировочно 20 млн.лет, самое позднее зафиксирован-
ное перераспределение урана завершилось 1–2 млн.лет 
назад.

По оценке ресурсов месторождение дыбрын относит-
ся к группе средних. При поисковых и оценочных работах 
запасы и прогнозные ресурсы месторождения обоснованы 
и локализованы на трех участках. Кондиционное урановое 
оруденение вскрыли 27 скважин на 11 линиях. наиболее 
крупная лентообразная залежь локализуется в стволовой 
палеодолине дыбрынская-1. Протяженность участка с 
кондиционным оруденением 4,0 км при ширине 50–300 м. 
в разрезе выделяется от 1 до 5 рудных интервалов, раз-
деленных безрудными прослоями. Мощность оруденения 
по сечениям 1,9–11,2 м, содержание урана 0,016–0,098 %. 
Удельная продуктивность оруденения – 4,88 кг/м2. оценен-
ные запасы урана категории С2 составляют 4 006 т.

общая оценка ресурсов урана месторождения дыбрын 
на 01.05.1992 года составила 7 058 т, в том числе запасы 
категории С2 – 4 006 т и ресурсы категории р1 – 3 052 т. 
Следует отметить, что за пределами описанной залежи в 
ее правых притоках известны признаки ураноносности в 
виде отдельных рудных пересечений. Такие потенциально 
рудоносные структуры не получили оценки на ранней ста-
дии работ и представляют собой резерв на наращивание 
сырьевой базы месторождения.

наибольший интерес из общего круга решаемых задач 
представляет процесс выявления закономерностей харак-
тера распределения уранового оруденения. основным 
поисковым методом определения границ урановой мине-
рализации является анализ изменения гамма-активности 
в скважинах. Гамма каротаж заключается в регистрации 
гамма-излучения естественных радиактивных элементов 
горных пород (U, Th, K) по разрезу скважины. Посколь-
ку большинство скважин проводится без отбора керна, 
геофизические исследования скважин (ГиС) являются ос-
новным, а зачастую и единственным методом получения 
наиболее полной информации об особенностях геологи-
ческого разреза и характеристик уранового оруденения по 
каждой скважины.

Главной особенностью руд данного генезиса является 
нарушение радиактивного равновесия в урановом ряду 
связано с процессами разделения миграции урана и про-
дуктов его распада, а также с эманированием руд [1, 3, 4].
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Количественно нарушение радиактивного равновесия 
характеризуется коэффициентом радиактивного равно-
весия Крр под которым понимают отношение количеств 
данного изотопа к родоначальнику ряда распада, причём 
количество обоих элементов выражают в единицах равно-
весного с ним урана. Крр между ураном и радием высчиты-
вается по формуле:

 ,

где содержания урана и радия приведены в массовых долях или 
в процентах. При сохранении радиактивного равновесия коэффи-
циент равен единице, если Крр < 1, равновесие сдвинуто в сторону 
урана если Крр > 1, то в сторону радия. различают локальные и 
зональные нарушения радиактивного равновесия. При локаль-
ном нарушении пространственное разобщение урана и радия не-
велико и сглаживается для больших объёмов руды. локальные 

нарушения, связаны с миграцией радия.

на месторождении установлена характерная для всех 
гидрогенных месторождений зональность в распределе-
нии Крр в крест простирания рудных тел [3]. Проявлена она 
в наличии вокруг урановорудных тел внешних радиевых 
оторочек, а также внутренних радиевых ореолов, встре-
чающихся на границе окисленных пород. из этого был 
сделан вывод, что для учета радиевых ореолов у границ 
рудных интервалов при интерпретации необходимо ис-
пользовать зависимости бортовой концентрации радия от 
средней концентрации радия в рудных интервалах. расчет 
средних значений Крр проводится по результатам анализов 
секционных проб керна для каждого рудного пересечения 
в границах интервала с концентрацией урана 0,01 % (с вы-
ходом керна не менее 70 %) по скважинам, относительно 
равномерно распределенным на площади работ.
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abstract. This work contains data in the distribution of radionuclide beryllium-7 in atmospheric losses (aerosols of a 
ground layer of air, an atmospheric precipitation) and plants in the Northwest of Russia. Beryllium-7 activity increases 
in atmospheric aerosols in atmospheric pressure. The laws of beryllium-7 accumulation in leaves of the deciduous 
plants during three vegetative periods are shown. The beryllium-7 stream in leaves is estimated. Beryllium-7 activity 
and accumulation in deciduous plants depends on the district of their growth.

Первые упоминания о получении бериллия-7 искус-
ственным путем относится к сороковым годам прошлого 
столетия. Так на 60-дюймовом циклотроне в Беркли, в ла-
боратории Крекера бомбардировкой протонами в 10 Мэв 
чистого литиевого металла Эдвин М. Макмилан и Эмилио 
Сегре получали бериллий-7 по реакции 3Li7 + 1n

1 = 4Be7 + 0n
1, 

который использовался для экспериментальных целей [16]. 
в природных условиях, а именно в атмосфере впервые бе-
риллий-7 был обнаружен в начале 50–х годов прошлого 
века [15]. ими же был показан и механизм образования бе-

риллия-7 в атмосфере, связанный с космическими лучами. 
основные реакции, приводящие к образованию изотопа 
бериллия-7 в атмосфере Земли, протекают при взаимодей-
ствии первичных и вторичных космических лучей с ядрами 
азота и кислорода, которые являются основными состав-
ляющими атмосферного воздуха. Это так называемые ре-
акции скалывания 7n

14 (p, X) 4Be7, 8o
16 (p, X) 4Be7, 7n

14 (n, X) 

4Be7 и 8o
16 (n, X) 4Be7. в работе [2].экспериментальным пу-

тем показаны фотоядерные реакции образования берил-
лия-7 в атмосфере. Этот путь образования бериллия-7 до 
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настоящего времени не учитывался. в работе 
экспериментально рассматриваются реакции 

6c
12 (γ, X) 4Be7, 7n

14 (γ, X) 4Be7, 8о
16 (γ, X) 4Be7. 

Фотопроизводство бериллия-7 имеет значи-
тельный вклад в поток бериллия-7 на поверх-
ность земли независимо от широты местности, 
при этом значительное его количество образу-
ется на малых высотах. Запас естественного 
радиоизотопа 7ве в атмосфере оценивается 
величиной 1,8 × 1017 Бк, что соответствует 
значению около 810 атомов/м2 • с, а средняя 
концентрация в тропосфере составляет 12,5 
мБк/м3. Бериллий-7 – это относительно коротко-
живущий (Т1/2 = 53,3 дня) радионуклид, что обе-
спечивает его небольшое накопление в природ-
ных средах. При распаде Be7 ядро захватывает 
орбитальный электрон этого атома, что приво-
дит к превращению одного протона в нейтрон, 
и новое ядро приобретает порядковый номер 
на единицу меньше. обычно захват ядром 
электрона происходит с самой внутренней, 
ближайшей к ядру К-оболочки атома [13, 14]. 
Бериллий-7 в приземной атмосфере изучался 
рядом ученых [1–3, 6, 9–16].

начиная с 2004 года в архангельском ре-
гионе лабораторией экологической радиологии 
иЭПС Уро ран систематически исследовался 
радиоактивный изотоп бериллий-7 в различных 
средах – атмосферных осадках (дожде и снеге). 
аэрозолях воздуха, природных водах, растени-
ях и почвах [4–9].

для определения активности радионуклида 
бериллия-7 в приземном слое атмосферы от-
бирались пробы аэрозолей на фильтрующий 
материал «Петрянова-Соколова» размером 
400 × 400 мм. После прокачки 50 000–60 000 м3 
воздуха фильтр сворачивался, взвешивался и 
измерялся в геометрии Петри на гамма-спек-
трометре «Прогресс-2000», программа которого 
позволяет измерения гамма-активности изото-
пов в фильтре пересчитывать в объемную ак-
тивность Бк/м3 аэрозолей воздуха. далее опре-
делялась зольная масса аэрозолей. измерения 
объемной активности бериллия-7 в приземной 
атмосфере проводились за период с 2010 по 
2011 годы. объемная активность бериллия-7 в 
г. архангельске изменялась от 4 × 10–4 Бк/м3 до 
23 × 10–4 Бк/м3 (рис. 1). аналогичные распреде-
ления потока бериллия-7 в приземной атмосфе-
ре получают в других регионах (Севастополь, 
Москва, апатиты). [1, 10–12].

Проводился анализ значений объемной активности 
радионуклида бериллия-7, минеральной массы аэрозолей 
и параметрами атмосферы (относительная влажность, 
температура, атмосферное давление, количество атмос-
ферных осадков) за исследуемый период. определено 
сезонное распределение концентраций бериллия-7, массы 
аэрозолей и атмосферного давления в г. архангельске. При 

возрастании атмосферного давления наблюдается увели-
чение концентрации бериллия-7 в приземной атмосфере 
(рис. 2). Более сильная связь этих параметров наблюда-
лась в 2010 году. в 2011 году увеличение концентрации 
бериллия-7 так же происходило с увеличением атмосфер-
ного давления. высокое давление в приземной атмосфере 
связано с антициклонами. в центрах антициклонов воз-
никают вертикальные потоки воздуха сверху вниз, что и 

Рис. 1. Изменение объемной активности бериллия-7 и массы аэрозолей в 
приземной атмосфере г.Архангельска за период с 13.03.2010 г. по 
04.10.2011 г.

Рис. 2. Среднесезонное распределение концентрации бериллия-7 (Бк/м3), 
массы аэрозолей (мкг/м3) и атмосферного давления (мм.рт.ст.) за 
период с весны 2010 г. по осень 2011 г. для г. Архангельска

Рис. 3. Объемные среднемесячные значения активности бериллия-7, золь-
ности фильтров в атмосферных осадках г. Архангельска
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приводит к переносу бериллия-7 с высоких атмосферных 
горизонтов в приземную атмосферу, к тому же в это время 
аэрозоли не вымываются атмосферными осадками.

для определения активности бериллия-7 в «мокрых 
выпадениях» отбирались пробы атмосферных осадков 
(дождь и снег) на стационарной площадке в пластиковый 
надувной бассейн диаметром 2 м в течение всего периода 
их выпадения, что составляло от 1,5 до 40 л.

вода фильтровалась на фильтрах белая и синяя лен-
та, фильтрат упаривался до 1 л и измерялся при добавле-
нии золы фильтров в геометрии Маринелли на гамма-спек-
трометре «Прогресс-гамма» с программным обеспечением 
«Прогресс-2000».

отмечаются вариации поступления радионуклида бе-
риллия-7 с атмосферными осадками. распределение кон-
центрации бериллия-7 в атмосферных осадках в г. архан-
гельске по месяцам за период с сентября 2009 г. по май 
2011 г. показана на рисунке 3.

исследование накопления изотопа бериллия-7 в ли-
ственных породах древесных растений европейского 
Севера за три периода наблюдений выявило закономер-
ность – за зимний период времени в ветвях деревьев бе-
риллий-7, накопленный за лето практически полностью 
распадается, а с началом вегетационного периода начи-
нает накапливаться снова, поступая из листьев. накопле-

ние происходит неравномерно. Показано, что 
листья и ветви растений обладают различной 
емкостью для накопления изотопа бериллия-7 
из атмосферы, а также различной кинетикой 
накопления в течение вегетационного периода. 
отмечается понижение уровня накопления это-
го изотопа в течение вегетационного периода в 
разные годы (рис. 4).

Понижение удельной активности берил-
лия-7 в 2011 г., скорее всего, связано с изме-
нением климатических параметров на иссле-
дуемой территории. Так, в 2011 году в летний 
период увеличивалось количество жарких дней 
летом. вегетационный период в 2010 году на-
чался примерно на две недели раньше по 

сравнению с другими двумя годами проведения иссле-
дований. не смотря на это, удельная активность к концу 
вегетационного периода 2010 г. не достигла максимума 
2009 г. 2011 год был особенно засушливым (за весь пери-
од вегетации выпало осадков на 200 мм меньше нормы), 
что, по-видимому, и сказалось на более низких значениях 
удельной активности изотопа. 

По отобранному гербарию листьев растений за период 
исследований был рассчитан поток бериллия-7 в листья 
древесных растений. определение площади листовой 
пластины древесных растений проводилось по программе 
Symmetry in biology нижегородского государственного уни-
верситета им. н.и. лобачевского, разработчиками которой 
являются Гелашвили д.Б., Марычев М.о., Чалковa н.в., 
Чупрунов е.в., нижегородцев а.а., Мокров и.в., Силкин 
а.а.

Параметры площади листьев березы пушистой, ольхи 
серой, осины обыкновенной, ивы козьей и накопление бе-
риллия-7 в Бк/м2 в 2011 г. приведено на рисунке 5. Поток 
составил для ольхи серой – 1,7 × 10–5 Бк/м2 с, для березы 
пушистой и ивы козьей 1,1 × 10–5 Бк/м2 с и осины обыкно-
венной 5 × 10–6 Бк/м2 с, различие в потоках объясняется 
нами физиологией листьев растений, то есть способность 
задерживать на себе аэрозоли и влагу.

Рис. 4. Удельная активность бериллия-7 в листьях деревьев за вегетаци-
онные периоды с 2009 по 2011 гг. на полигоне «Лапоминка» Примор-
ского района

А – площадь листьев в пересчёте на кг их сухого веса, S/кг; Б – площадь листьев в пересчё-
те на кг сухого веса, которая поглощает определённое количество изотопа, Бк/м2.

Рис. 5. Поступление изотопа бериллия-7 в растения в зависимости от площади листьев
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определялись географические условия на-
копления бериллия-7 в листьях различных рас-
тений.

Концентрации бериллия-7 в листьях, ветвях 
и стволах ольхи серой, отобранных 2 августа 
2011 года по профилю Каргополь-«лапоминка», 
показаны на рисунке 6. на юге архангельской 
области концентрация бериллия-7 в листьях 
максимальная.

в районе Плесецка снижается и да-
лее по профилю в пределах погреш-
ности находится на одном уровне (150 
Бк/кг), причем значения активности изотопа 
меняются одновременно как в листьях, так и в 
ветвях и стволах отобранных проб.

краткие выводы
в настоящее время проводится поиск эффективных 

методов изучения влияния широких атмосферных ливней 
на биологические системы на Земле. Получаемые данные 
о распределении изотопа бериллия-7 в природных средах 

атмосфере, водах, растениях может оказаться надежным 
индикатором комплексного влияния космических лучей на 
биосистемы, что и определяет актуальность проводимых 
исследований. 

работа выполнена при финансовой поддержке Проек-
та 12-У-5-1009.
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Рис. 6. Зависимость распределения бериллия-7 в листьях, ветвях, ство-
лах ольхи серой в зависимости от широты местности
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radIonuclIde pollutIon In the arctc zone of russIa
A.V. Evseev, A.d. telelekova

M.V. Lomonosov Moscow State University (MSU Lomonovova M.V.) Mockava, Russia

Экологическим проблемам арктики в последние де-
сятилетия уделяется повышенное внимание не только 
приарктическими государствами, но и другими, учитывая 
важную роль этого региона в сохранении экологического 
равновесия на планете и наличия богатейших месторож-
дений минерального и углеводородного сырья. Значитель-
ная площадь суши арктики относится к зоне российской 
арктики (аЗрФ). Это один из важнейших регионов нашей 
страны, включающий уникальные природные комплексы, 
крайне уязвимые и неустойчивые к антропогенному воз-
действию. Проведенные исследования показали, что наря-
ду с тяжелыми металлами и нефтяными углеводородами 
радионуклиды считаются приоритетными загрязняющими 
веществами, негативно влияющими на экосистемы этого 
региона [7].

аЗрФ, как и ряд других регионов планеты, испыта-
ла воздействие глобальных антропогенных источников 
радионуклидов, возникших после освоения атомной энер-
гии. для этого региона характерны как местные источни-
ки (новоземельский полигон, аЭС, атомный флот, про-
мышленные предприятия по утилизации судов с ядерной 
силовой установкой, хранилища ядерных отходов, посту-
пление радионуклидов с мест добычи и транспортировке 
углеводородного сырья, внеплановые выбросы во время 
подземных ядерных взрывов при решении ряда производ-
ственных задач, сохранившиеся радиоизотопные термо-
электрические генераторы, которые использовались для 
длительного автономного электрического питания маяков 
и т.д.), так и удаленные, поставляющие радионуклиды в 
результате трансграничного переноса. основными из них 
являются: испытания ядерного оружия СШа, Китаем, ве-
ликобританией и Францией в 1945–90 гг., а так же аварии 
на аЭС в Чернобыле и Фукусима, внесшие основной вклад 
в глобальный воздушный перенос радиоактивных аэрозо-
лей и осаждающихся в том числе и на территории арктики. 
К дальнему водному переносу можно отнести вынос ра-
дионуклидов речными водами из водосборных бассейнов 
оби и енисея, аккумулирующих сброс радиохимических 
предприятий, а так же перенос морскими течениями части 
жидких радиоактивных отходов, сбрасываемых в морские 
воды западноевропейскими заводами по переработке об-
лученного ядерного топлива в Селлафильде и даунрее в 
великобритании и на мысе аг во Франции.

Значительный вклад в радиационное загрязнение 
аЗрФ внёс Северный испытательный полигон (острова 
архипелага новая Земля). в период с 1955 по 1962 было 
проведено 87 воздушных, 3 наземных, 3 подводных и 
приземный взрывы. в районе приземного и подводного 

ядерных взрывов до сих пор очень высокое излучение, 
но не превышает 200 мкр/час [10]. Примерно 12 % радио-
активных продуктов взрывов на новой Земле выпали не-
подалеку от мест испытаний, 10 % выпадений попали в 
концентрическое циркумполярное кольцо на широте новой 
Земли, а 78 % в виде мелкодисперсных продуктов попол-
нили глобальный фонд радионуклидов атмосферы Земли 
[4]. Проведенные исследования ледяного керна на архипе-
лаге Северная Земля (ледник Купол вавилова) показали 
четкую картину проведенных ядерных взрывов, причем 
максимальное содержание радионуклидов обнаружено на 
глубине около 20 м, что соотносится с испытаниями 1962 г. 

в настоящее время повышенное внимание уделяется 
изучению радиационной обстановки в морях Северного 
ледовитого океана. наиболее тщательно исследовались 
Баренцево и Карское моря. исследования показали, что 
повышенное содержание радионуклидов в Баренцевом 
море характерно для Кольского залива, а так же западной 
части побережья. Максимальные уровни 137Cs характерны 
для донных отложений губы Черная на юге новой Земли и 
составляет 1 444 Бк/кг [9]. наибольшее содержание радио-
нуклида зафиксировано в прибрежной части моря, где про-
ходит прибрежное Мурманское течение. Так в открытых 
губах Баренцева моря дальнезеленецкой и Териберской 
активность 137Cs составила 3,6 и 3,4 Бк/м3, соответственно. 
в водах Кольского залива содержание 137Cs не превышает 
3 Бк/м3. в районе западного побережья новой Земли ак-
тивность радионуклида близка к средней для Баренцева 
моря величине – около 2 Бк/м3. отдельные прибрежные 
районы Баренцева моря находятся под влиянием локаль-
ных источников радиоактивного загрязнения, поэтому для 
них характерно более высокое накопление 137Cs донными 
отложениями. Так средняя удельная активность радиону-
клида в осадках Кольского залива по данным 2001−2006 гг. 
составила 10,2 Бк/кг, что примерно в три раза выше, чем в 
открытой части Баренцева моря [8].

особое внимание уделяется Карскому морю, как наи-
более подверженному радиоактивному загрязнению. в 
его акватории а.Ю. Мирошников выявил четыре зоны по-
вышенной активности 137Cs, превышающие 15 Бк/кг [9]. 
выделенные зоны имеют различные источники радиоце-
зия по изолинии 15 Бк/кг. они образовались в различных 
геохимических, литологических, геоморфологических и 
гидрологических обстановках: новоземельская ЗПа обра-
зовалась за счет накопления продуктов ядерных испыта-
ний покровными ледниками архипелага Северная Земля, 
их последующего смыва и разгрузки ледников в морскую 
среду Карского моря; вайгачская ЗПа расположена у 
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острова вайгач и пролива Карские ворота, обязана своим 
происхождением радиоактивности, поступающей из Барен-
цева моря; обская и енисейская ЗПа, включающие в себя 
участки максимальных радиационных загрязнений, возник-
ли в пределах маргинального фильтра Карского моря за 
счет выносов радиоактивности речными водными массами 
оби и енисея.

За время, прошедшее от начала атомного века, в аква-
торию Карского моря из различных источников поступило 
от 43 до 58 кКи радиоцезия. При этом основным его ис-
точником стали глобальные радиоактивные выпадения 
из атмосферы (∼ 27 кКи), доля которых составляет более 
половины указанного количества. Морские течения север-
ной атлантики доставили еще от ∼ 4 до 8 кКи 137Cs. доля 
локальных выпадений радиоактивных веществ, образо-
вавшихся преимущественно в результате атмосферных 
ядерных испытаний, пока представляется предположи-
тельной и требует отдельного изучения. влияние сбросов 
и затоплений жро и Тро у островов новой Земли пока 
носит точечный характер [8].

Проводившиеся исследования в наземных геосисте-
мах аЗрФ показали, что в отдельных районах, где имеются 
местные потенциальные источники радиационного загряз-
нения, отмечается повышенное содержание отдельных 
радионуклидов.

на Севере россии основными объектами потенциаль-
ной радиационной опасности являются атомные электро-
станции. За Полярным кругом в россии на западе и на вос-
токе находятся две аЭС – Кольская и Билибинская. 

в проведенных нами исследованиях вблизи Кольской 
аЭС не выявлено высокого содержания (от 31 до 110 Бк/кг). 
опробование в центральной части Кольского полуострова 
показало, что содержание других радионуклидов коле-
блется менее значительно, например, для Ra226 находится 
в пределах 0–10 Бк/кг при максимальном содержании 26 
Бк/кг, Th232 – 0–4 Бк/кг. Значительного увеличения концен-
трации искусственных радионуклидов вблизи Кольской 
аЭС не наблюдается, что свидетельствует об отсутствии 
выбросов радионуклидов. на территории архангельской и 
Мурманской областей отмечаются участки, загрязненные 
радионуклидами в результате аварии на Чернобыльской 
аЭС. Проблема загрязнения Севера россии радионукли-
дами от техногенных источников до настоящего времени 
далека от разрешения. Проведенные ранее исследования 
показали, что площадь с уровнем загрязнения 0,1 Ku/км2 
на севере европейской территории россии занимает почти 
15 % тундры и 18 % бореальных лесов. основным источни-
ком глобального загрязнения радионуклидами продолжает 
оставаться медленный процесс выведения из атмосферы 
продуктов испытания ядерного оружия [3].

Проводимые нами исследования ландшафтов архан-
гельской и Мурманской областей показали, что в ряде 
районов наблюдается повышенное содержание радио-
нуклидов. опробование мхов и лишайников Мурманской 
области показало, что содержание Cs137 составляло 30–80 
Бк/кг и лишь в отдельных случаях менее 10 Бк/кг и более 
100 Бк/кг. для всех рассмотренных почв максимальные 
концентрации фиксировались в верхнем гумусовом гори-

зонте почв (до 270 Бк/кг). Это характерно и для архангель-
ской области. однако проведенные ранее исследования 
показали, что максимальное содержание искусственного 
радионуклида в данном регионе достигло 2 000 Бк/кг в 
гумусовом горизонте подзолистой почвы в районе Бело-
моро-Кулойского плато [1]. основная часть опробованных 
мхов и лишайников содержит 137Cs в пределах 30–80 Бк/кг 
и лишь в отдельных случаях наблюдались концентрации 
менее 10 Бк/кг и более 100 Бк/кг. Максимальный уровень 
концентрации, обнаруженный в центральной части Коль-
ского полуострова, составлял 179 Бк/кг. Пространственное 
распределение радионуклидов в почве зависит от количе-
ства выпавших на поверхность и скорости миграции. для 
всех рассмотренных почв максимальные концентрации 
фиксировались в верхних органогенных горизонтах, а со-
держание Cs137 находилось в пределах от 20 до 70 Бк/кг. 
Характерная особенность почв – резкое уменьшение ве-
личины концентрации Cs137 с глубиной. Максимальное со-
держание в почвах 137Cs достигало 270 Бк/кг в верхнем гу-
мусовом горизонте иллювиально-железистой подзолистой 
почвы. в нижележащих горизонтах B и C концентрация 
этого радионуклида не превышала 10 Бк/кг, что свидетель-
ствует об отсутствии радиальной миграции в почвенном 
профиле и наличии мощного геохимического барьера в 
виде растительного опада и гумусового горизонта. Прове-
денные ранее исследования показали, что максимальное 
содержание искусственного радионуклида Cs137 в данном 
регионе достигало 2 000 Бк/кг в гумусовом горизонте по-
чвы, опробованной в районе Беломоро-Кулойского плато 
[1]. в целом по данным этих авторов содержание Cs137 в 
иллювиальных горизонтах почв находится в пределах 4–6 
Бк/кг, а в почвообразующей породе – горизонте C еще 
меньше – менее 4 Бк/кг. выявлена и закономерность про-
странственного накопления радионуклида в ландшафтах 
региона. Так, установлено увеличение активности Cs137 с 
юга на север, в частности активность Cs137 в южной тундре 
в 6 раз выше, чем в северной тайге и в 10 раз выше, чем 
в средней тайге. опробование в центральной части Коль-
ского полуострова показало, что содержание других радио-
нуклидов колеблется менее значительно и, например, для 
ra226 находится в пределах 0–10 Бк/кг при максимальном 
содержании 26 Бк/кг, Th232 – 0–4 Бк/кг.

радиобиологическая значимость уровней загрязнения 
воздуха долгоживущими радионуклидами в аЗрФ ничтож-
на, так как за счет пищевого пути Cs137 поступает в десятки 
раз больше. наблюдаются пищевые цепочки: лишайник-
олень-человек, питающийся олениной, рыба-человек, ку-
ропатка-человек. основная доза внутреннего облучения 
у человека от глобальных выпадений формируется в ре-
зультате попадания радионуклидов в организм с пищевы-
ми продуктами. в арктике это, в первую очередь, оленина. 
Мясо, как и картофель, характеризуется наименьшей ско-
ростью очищения. наиболее значительный максимум по 
содержанию Cs137 в ягеле в пределах ненецкого и Ямало-
ненецкого ао связаны с испытаниями на новой Земле. По-
вышение радиоактивности ягеля фиксируются со сдвигом 
в один год по вышеуказанным пищевым цепочкам [5].

особое внимание уделяется территориям, где прово-
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дились мирные ядерные взрывы, число которых в преде-
лах аЗрФ достигало 29. К сожалению, при этом отмеча-
лись и аварийные выбросы, в том числе в районе Хибин 
и на севере Якутии. однако это не сильно отразилось на 
экологической обстановке. в районе Хибин было проведе-
но 2 взрыва [2]. Участок носит название «объект днепр» 
и расположен в районе горы Куэльпорр, являющейся се-
веро-западным отрогом плато Кукисвумчорр (центральная 
часть Хибин). Здесь было проведено 2 подземных ядерных 
взрыва в рамках деятельности оао «апатит», крупней-
шего в мире предприятия по добыче и переработке апа-
титовой руды, с целью применения атомной энергии для 
добычи апатита. один направленный взрыв должен был 
раздробить породу по вертикали, другой – по горизонтали, 
после чего образовавшийся щебень можно было бы легко 
добыть. Эксперимент не удался, шахта была законсерви-
рована и завалена. в настоящее время объект относится 
к закрытым объектам ПЯв, хотя у оао «апатит» с этим 
месторождением связаны перспективы дальнейшего рас-
ширения производственных мощностей предприятия.

нами проводилось исследование радиоэкологического 
состояния района, где расположены законсервированные 
в настоящее время шахты – места проведения ядерных 
взрывов. оао «апатит», которому принадлежит полигон, 
провело операцию по наведению экологического порядка 
на Куэльпорре. все оборудование вывезли из горы в спе-
циально отведенное место. все три штольни перекрыты 
бетонными стенами, а снаружи засыпаны пустой породой. 
По данным службы радиационной безопасности г. апати-
ты, руда, находящаяся в отвалах, совершенно безопасна 
(15 мкр/час). По данным доклада о состоянии природной 
среды Мурманской области радиационный фон находит-
ся в пределах естественного значения [6]. однако наши 
исследования показывают более высокий уровень (до 30 
мкр/час), а у входов в штольню превышение составляет 
почти в 3 раза.

отмеченная радиоактивность Куэльпорра имеет техно-
генное происхождение. однако в Хибинах есть районы, где 
радиоактивное излучение достигает серьезных значений, 
что обусловлено повышенным природным радиационным 

фоном (Хибинский горный массив выделяется как радио-
активная аномалия из-за урана и тория). Таким местом, 
привлекающим внимание с точки зрения радиационной 
безопасности, является ущелье Гакмана, в котором ве-
лась подземная разработка ловчоррита – минерала, со-
держащего торий. рудник просуществовал всего пять лет, 
затем был заброшен. в отличие от штолен Куэльпорра, 
здесь полностью отсутствует обустройство территории, 
и нет предупреждений об опасности. Уже на осыпи, кото-
рая ведет к штольням, радиационный фон превышает 40 
мкр/час. 

Проведенный анализ показал, что радиоэкологическую 
обстановку в Хибинском горном массиве можно оценить 
как благоприятную. в большей части проб содержание 
137Cs колеблется в допустимом диапазоне от 6–60 Бк/кг. 
однако есть отдельные пробы с аномальными концентра-
циями до 320 Бк/кг. диапазон содержания естественных 
радионуклидов радия и тория также высок от 0 до 250 
Бк/кг, что связано с высокой естественной радиоактивно-
стью горных пород Хибинского горного массива. в снеж-
ном покрове не обнаружены искусственные радионуклиды 
в местах опробования, что указывает на отсутствие посту-
пления искусственных радионуклидов из законсервирован-
ного рудника в свежевыпавший снег.

Полученные данные были сопоставлены с территори-
ей, расположенной вблизи Кольской аЭС, где также про-
водилось опробование почвы, растительности и донных 
отложений, для которых характерны значения средних 
удельных активностей составляют до 60–70 Бк/кг.

Проведенные исследования показали, что для ряда 
районов аЗрФ характерно относительно невысокое ради-
ационное загрязнение природной среды, обусловленного 
как местными источниками поступления радионуклидов, 
так и отдаленными в результате трансграничного перено-
са. наиболее интенсивно этот процесс наблюдался в 60-е 
– 80-е годы 20 века и связан с активным хозяйственным 
освоением региона. в настоящее время предпосылки для 
повышения уровня радиационного загрязнения не наблю-
дается.
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forms of thorIum concentratIons In alkalIne rocks of loVozero massIf (kola penInsula)
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abstract. In Lovozero pegmatites the biggest variety of namely Th and Th-rich phases is observed. During the evolu-
tion from magmatic to pegmatite and hydrothermal stages forms of thorium occurrence in minerals change from Th-rich 
phases to namely Th minerals and from oxides, phosphosilicates and phosphates to silicates. On the ussingite and 
hydrothermal stages of pegmatite evolution the separation of Th, U and REE between different phases takes place. Th 
and U formed mainly silicates and REE – phosphates. Thorium shows a tendency to accumulate in aeration products 
that shows the absence of the ecological danger connected with the increased radioactivity, near the Lovozero alkaline 
massif.

Собственных минералов тория в природе известно все-
го 21; около половины из них относится к классу силикатов 
(таблица 1).

Столь малое число минеральных видов обусловлено 
относительно низким кларком тория (1,5 × 10–3 %) и способ-
ностью этого элемента рассеиваться в виде изоморфной 
примеси в характерных акцессорных минералах магма-
тических пород, а также тем, что многие минералы тория 
метамиктны и вследствие этого рентгеноаморфны, из-за 
чего не могут быть утверждены в статусе новых минераль-
ных видов. для плутоногенных формаций отмечается за-
метное нарастание содержания тория от ультраосновных 
(5 × 10–7 мас. %) через основные и средние (5 × 10–4 мас. %) 
и кислые (1,8 × 10–3 мас. %) [16] к щелочным породам (до 
60 × 10–3 мас. %) [5]. Породы ловозёрского массива в сред-
нем содержат 3,5 × 10–3 мас. % тория [6].

Геохимия тория в магматических породах ловозёрского 
щелочного массива тесно связана с редкоземельными эле-
ментами, так как Th в основном концентрируется в их ми-
нералах, изоморфно замещая REE [5, 6, 12]. Концентрация 
этого элемента в пегматитах, как правило, выше (в среднем 
6,2 × 10–3 %), чем во вмещающих их породах (1,8 × 10–3 %) 
[6]: большая часть акцессорных минералов – концентрато-

ров тория кристаллизуется на поздних этапах пегматитово-
го процесса в ассоциациях с альбитом, уссингитом, натро-
литом. изученные нами ториевые минералы из пегматитов 
ловозёрского массива: умбозерит na1–3Sr3,5–4(Mn, Zn, Fe)
th[Si8(O, OH)24] • nH O, титан-ториевые силикаты 
na0–7Sr0–1(Th, REE, U)1–1,5(Ti, Mn, Fe)1–1,5[Si8(O, OH)24] • nH2o, 
натрий-ториевые силикаты na1,5–4 

th2,5–5[Si8(O, OH)24] • nH2o, фосфат тория th1–х[Po4] • nH2o, 
торит Th[SiO4].

По минеральным парагенезисам можно выделить че-
тыре последовательных стадии развития большинства 
ультращелочных пегматитов ловозёрского массива, со-
ответствующие понижению температуры [13] (табл. 2): 1) 
раннепегматитовую, 2) ультращелочную позднепегмати-
товую (уссингитовую), 3) высокощелочную раннегидротер-
мальную, 4) относительно низкощелочную позднегидро-
термальную.

на магматической стадии торий тесно связан с мине-
ралами редкоземельных элементов, в первую очередь в 
лопарите-(Се). в меньшей степени торий концентрируется 
в монаците-(Се), пирохлоре, ринките, апатите, в которые 
этот элемент входит в виде изоморфной примеси [6, 17], а 
также в минералах ряда стенструпин-(Се) – торостенстру-

Таблица 1. Собственные минералы тория (Mandarino, Back, 2004; Atencio et al, 2004)
силикаты: торит* Th[SiO4] тетр., хаттонит* Th[SiO4] мон., торогуммит Th[SiO4]1–X(OH)4x, эканит ThCa2[Si8o20], 
стисиит Th(Na, Ca)2K1–X[Si8o20], туркестанит Th(Ca, Na)2(K1–X X)[Si8o20] • nH2o, 
торостенструпин* Na0–5ca1–3(Th, REE)6(Mn, Fe, Al, Ti)4–5[Si6o18]2[(Si, P) O4]6(OH, F, O)x • nH2o, 
торнасит (Na, K)Th[Si11(O, H2O, F, Cl)33], умбозерит* Na3Sr4Th(Mn, Zn, Fe, Mg)[Si8o24](OH), 
чиприаниит Ca4[(Th, U)REE]2Al2[Si4B4o22](OH)2, кутиньоит (Th, Ba, K, Ca)(UO2)2(Si, P)5o13 • 3H2o.

фосфаты: брабантит CaTh(PO4)2, броккит Ca0,5th0,5(PO4) • H2O, грейит (Th, Pb, Ca)(PO4) • H2o, 
эйлеттерсит (Th, Pb)1–XAl3(PO4, Sio4)2(OH)6, кивуит (Th, Ca, Pb)H2(UO2)4(PO4)2(OH)8 • 7H2o, 
алтупит AlTh(UO2)[(UO2)3O(OH)(PO4)2]2(OH)3 • 15H2o.

карбонаты: торбастнезит Th(Ca, Ce)(CO3)2F2 • 3H2O, тулиокит Na6BaTh(CO3)6 • 6H2o.

оксиды: торианит ThO2, торутит (Th, U, Ca)Ti2(O, OH)6.
Примечание: * – известны в Ловозёрском массиве.
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Таблица 2. Порядок кристаллизации ториевых (*) и торийсодержащих минералов в Ловозёрском массиве

Слева: 1 – Na,Ti,Th-силикат, 2 – витусит-(La), 3 – сажинит-(Се), 4 – 
стенструпин-(Се), 5 – Na,U-силикаты, 6 – Na,U,Th-силикат.

Справа: 1 – изменённый стенструпин, 2 – Na,Ti,Th-силикат, 3 – Na,U-силикат, 4 – витусит-
(Се), 5 – сажинит-(Се), 6 – рабдофан-(La), 7 – рабдофан-(Се). BSE.

Рис. 1. Замещение стенструпина (пегматит «Шкатулка», Ловозеро)
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пин [23].
для раннепегматитовой стадии собственные минера-

лы тория не характерны, и лопарит-(Се) остаётся одним 
из главных концентраторов этого элемента. Содержания 
тория в нём (0,9 % ThO2) близки к лопариту магматических 
пород (0,4–1,3 % ThO2) [2, 6]. на более поздних стадиях ло-
парит вытесняется (в том числе замещается) различными 
силикатами и фосфатами с Ti, Nb, REE, Th: баритолампро-
филлитом, ломоносовитом, стенструпином-(Се), вуонне-
митом, беловитом, витуситом, нордитом [2, 14].

Уссингитовый парагенезис начинает формироваться 
при температурах не ниже 400 °С (данные по натритовому 
термометру: [4]) и представлен уссингитом, вуоннемитом, 
серандитом, манганнептунитом, ломоносовитом, вилли-
омитом, цирсиналитом, натритом, натросилитом и др. 
Минералы этой стадии характеризуются очень высокими 
содержаниями натрия и отсутствием или очень низким со-
держанием воды. Уссингитовое тело, как правило, имеет 
две главных зоны – краевую, в которой концентрируются 
минералы редких элементов, в том числе тория, и ядро, 
обычно их не содержащее. Минералами-носителями тория 
на уссингитовой стадии оказываются главным образом 
силикаты (минералы ряда стенструпин-(Се) – торостен-
струпин, умбозериты, натрий-ториевые силикаты), а также 
фосфат тория [14, 19].

на высокощелочной раннегидротермальной стадии 
происходит интенсивное замещение «сухих» минералов 
уссингитового парагенезиса более высоководными фаза-
ми: уссингит замещается натролитом, ломоносовит – бор-
неманитом, натросилит – гидросиликатами натрия, и др. 
[14, 19]. По минералам ряда стенструпин-(Се) – торостен-
струпин развиваются агрегаты редкоземельных и торие-
вых фаз: беловита-(Се), лапландита-(Се), сажинита-(Се), 
витусита-(Се), сейдита-(Се), Na, Th- и Ti, Th-силикатов, 
Th, REE-силикатных стёкол. Также на этой стадии торий в 
небольших количествах входит в состав тундрита и бербан-
кита [19]. Таким образом, торий и здесь концентрируется в 
основном в виде силикатов. нами изучены псевдоморфо-
зы по минералам ряда стенструпин-(Се) – торостенструпин 
из пегматитового тела Шкатулка, сложенные редкоземель-
ными, ториевыми и урановыми фазами (рис. 1). изменение 
стенструпина – самый красивый пример разделения Th и U 
(с образованием собственных фаз), отделения их от ред-
коземельных элементов и фракционирования последних 
между собой, в результате чего образуются минералы с 
резко выраженными La-, Ce-, Nd- и Y-максимумами (табл. 
3). в стенструпине эти близкие по своим характеристикам 
элементы изоморфны, а в продуктах его изменения проис-
ходит их глубокая сепарация: REE главным образом вхо-
дят в состав фосфатов, а Th и U – силикатов.

низкощелочная позднегидротермальная стадия на-
ступает при температурах, видимо, ниже 200 °С [15]. рас-
творы, реагируя с минералами более ранних стадий, изме-
няют их, вынося легкоподвижный натрий. на этой стадии 
образуются торит, карнасуртит, члены групп рабдофана 
(развиваются, обычно путём замещения, по минералам 
ряда стенструпина, витуситу, беловиту) и монацита [14]. 

Здесь торий концентрируется главным образом в фосфа-
тах, содержащих редкоземельные элементы, а также в 
виде собственной фазы – торита. важную роль в переносе 
тория и других малоподвижных элементов (Nb, Ti, REE) на 
этой стадии играют органические соединения [7, 8, 9, 10, 
11, 18, 20, 21, 22].

Таким образом, в пегматитах наблюдаются высокие 
концентрации тория и самое большое разнообразие соб-
ственно ториевых фаз и минералов с существенной приме-
сью этого элемента. в процессе эволюции от магматиче-
ской к пегматитовой и гидротермальной стадиям меняется 
характер вхождения тория в минералы: на магматической 
стадии это примесная форма, а на постмагматических 
стадиях торий образует собственные минералы. на маг-
матической стадии этот элемент связан главным образом 
с оксидами, фосфатосиликатами и фосфатами (лопарит, 
пирохлор, апатит, стенструпин), а в пегматитах он образу-
ет силикаты. на уссингитовой и гидротермальной стадиях 
развития пегматитов наблюдается разделение Th и U по 
разным фазам, отделение их от REE и фракционирование 
последних между собой, при этом Th и U формируют глав-
ным образом силикаты, а REE – фосфаты.

Сравнивая составы свежих и изменённых образцов ум-
бозеритов, можно видеть, что в последних полностью от-
сутствуют Sr и Ba, практически полностью – Na, Ca и K (0,3 
вместо 3 ф.е.) и понижено содержание Si. аналогичная кар-
тина наблюдается и для титан-ториевых силикатов: свежих 
(«Шкатулка») и изменённых (пегматит №71). Содержания 
тория и REE относительно других катионов возрастают в 
изменённых образцах по сравнению со свежими. отноше-
ние (Th + REE) / Ti колеблется от 0,99 до 1,25 для свежих 
и от 0,72 до 1,22 для изменённых образцов титан-торие-
вых силикатов. Поскольку титан является одним из наи-
менее подвижных элементов, а отношение (Th + REE) / Ti 
в изменённых образцах по сравнению со свежими меня-
ется мало, то остается предположить также устойчивость 
тория в этих фазах к гипергенному воздействию. Торий в 
этих минералах даже при разрушении кремнекислородно-
го каркаса и выносе части кремния проявляет тенденцию 
к накоплению в продуктах выветривания, что свидетель-
ствует об отсутствии экологической опасности, связанной 
с повышенной радиоактивностью, в районе ловозёрского 
щелочного массива.

Таблица 3. Продукты изменения стенструпина
REE минералы Th минералы U минералы

беловит-(Се) Na, Th-силикаты Na, U-силикаты 

витусит-(Се) Na, Ti, Th-силикаты Na, U, Th-силикат

витусит-(La)

рабдофан-(La)

рабдофан-(Се)

рабдофан-(Nd)

сажинит-(Се)

абенакиит-(Nd)

Na, Y, Mn-силикат
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abstract. The report presents data on the distribution and the occurrences of uranium and phosphorus in the sub-
bottom profiles of Lake Baikal (Academic Range). The results were obtained with the use of nuclear methods of local 
analysis (neutron activation (neutron-fission and neutron-beta) autoradiography, RFA-SR of microlayer, INAA), SEM 
and ICP-MS.

интерес к изучению глубоководных осадков озера Бай-
кал значительно возрос в последнее десятилетие в связи 
с возможностью использования фактических данных об 
изменениях различных свойств и параметров донных от-
ложений для палеоклиматических реконструкций в голо-
цен-плейстоценовое время и более ранние периоды. в 
осадках озера записана история климатических изменений 
за период его существования. и так как Байкал максималь-
но отдален от океанов, то есть все основания на получе-
ние палеоклиматической информации, характеризующей 
помимо глобальных изменений климата специфические 
особенности континентального палеоклимата. однако, 
установлено, что наряду с ритмически изменяющимися 
геохимическими параметрами выявлены пики диагенети-
ческого происхождения, обусловленные формированием 
стяжений, конкреций, слоев, образовавшихся спустя дол-
гое время после захоронения осадков. диагенетические 
образования могут существенно изменить первоначальное 
распределение химических элементов в толще осадков и 
тем самым маскировать сигналы изменяющихся климатов 
[4]. С другой стороны, существуют представления о том, 
что геохимические аномалии в байкальских осадках могут 
возникать в результате кратковременного массового выпа-
дения вещества органической и неорганической природы 
из водной толщи, в результате катастрофических явлений 
[5]. Поэтому, исследование природы, минералого-геохи-
мических и физико-химических условий формирования 
неоднородности распределения химических элементов в 
донных осадках озера Байкал представляет большой как 
научный, так и практический интерес.

на основании исследований проведенных в последние 
годы показано, что в качестве наиболее чутких индикато-
ров климатических изменений могут быть использованы 
вариации концентраций биогенного кремнезема, органиче-
ского углерода, урана, тория, других элементов и их отно-
шений [1–3, 5–14]. в то же время, источники поступления 
этих компонентов в байкальский бассейн могут быть раз-
личными, временная оценка периодичности событий при 

исследовании колонок донных отложений зависит от ло-
кальности используемых методов анализа и возможности 
определения форм нахождения элементов в осадке. Так 
анализ колонки с шагом 100 микрон при скорости осадко-
накопления 2–3 см/1 000 лет – характерной для академиче-
ского хребта озера Байкал позволяет определять измене-
ние концентраций элементов каждые 2,0–3,0 года. очень 
важным моментом при таком анализе является возмож-
ность учитывать влияние терригенной, диагенетической 
и эпигенетической «составляющих». в работе показаны 
результаты комплексного изучения локального распреде-
ления: U и P методом активационной авторадиографии; U, 
As, Fe, Ca, Sr, Y, Ti, Mn и других элементов методом рент-
генфлуоресцентного анализа с синхротронным излучени-
ем (рФа-Си); формы нахождения с использованием скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ), – во фрагментах 
донных отложений академического хребта (озеро Байкал), 
содержащих фосфоритовые образования. выявлены гео-
химические особенности фосфатов в осадках озера Бай-
кал. Показана высокая эффективность использования 
авторадиографического метода в сочетании с рФа-Си и 
СЭМ для изучения форм нахождения элементов и выяс-
нения природы аномальных концентраций элементов при 
анализе тонких слоев осадков (менее 100 мкм).

Были изучены фрагменты колонок донных отложений 
на академическом хребте озера Байкал со станций: St11 
(инт. 110–112,8 см), VER-96-1 St8 (инт. 181,8–235 см; ко-
ординаты 107° 56’ 25» N; 53° 32’ 15» е) и VER St11: (интер-
валы: 05–50 см и 88–125 см; координаты 108° 00’ 05» N; 
53° 33’ 51» е). Колонки донных отложений получены с 
использованием технических подходов, позволяющих из-
влекать образцы с ненарушенной исходной структурой. из 
керна вырезался брусок 50 × 30 × 10 мм, который подвер-
гался криогенной вакуумной сушке, а затем цементировал-
ся (пропитывался) эпоксидным компаундом. из централь-
ной части цементированного таким образом материала 
донных отложений изготавливались полированные препа-
раты (шлифы). Керн станций 8 и 11 хорошо коррелируют 
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Рис. 1. Фрагменты колонок донных отложений озера Байкал (слева – St8, инт. 181,8–235 см; справа – St11, инт. 0,6–46,7 см) и 
графики распределения в них урана по данным активационной бета-авторадиографии
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Рис. 2. Фрагменты колонок донных отложений озера Байкал (а) (I – St8, инт. 181,8–235 см; II – St11, инт. 0,6–46,7 см), активаци-
онных бета-авторадиограмм (б) и графики распределения фосфора. Распределение фосфора в колонке St8 приведены для 
рассеянной (аутигенной) формы нахождения фосфора, а в St11 – график отражает все существующие формы нахождения 
фосфора, от рассеянной (сорбционной) до минеральной аутигенной (апатит) и кластогенной (апатит, монацит)
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с другими колонками осадков с академического хребта по 
первичному описанию и данным диатомового анализа. из-
ученные интервалы представлены постепенным перехо-
дом от ледниковых глин к диатомовым илам. диатомовые 
горизонты на 30–40 % сложены материалом диатомовых 
водорослей и относятся к океанической стадии 5а (макси-
мум ∼ 80 тыс. лет) [10] или соответствуют казанцевскому 
межледниковью [3]. в керне станций соответственно на 
глубинах 219-221 см, 25-26 см и 111 см среди диатомовых 
илов фиксируются слои и участки бурого цвета, обогащен-
ные гидроксидами Fe, представленные фосфатным веще-
ством. Эти интервалы были выявлены и детально изучены 
методом активационной авторадиографии, а также ком-
плексом методов: рФа-Си, СЭМ, инаа, иСП-МС.

основой исследований явились данные о простран-
ственном распределении урана и фосфора в донных осад-
ках, которые были получены с использованием метода ак-
тивационной авторадиографии. распределение U изучено 
методом нейтронно-осколочной (n,f)-авторадиографии, а 
фосфора методом (n,β)-авторадиографии. Препараты го-
товились в виде тонких (60 мкм) полированных пластин, 
закрепленных на подложке из кварцевого стекла и облуча-
лись в канале ядерного реактора тепловыми нейтронами 
интегральным потоком 1 × 1016 нейтрон/см2. Твердотель-
ным трековым детектором для осколков деления 235U слу-
жил синтетических фторфлогопит. Травление детектора 
проводилось в 20 % растворе HF. изучение характера про-
странственного распределения треков осколков деления 
235U в детекторе и количественные подсчеты проводились 
на микроскопе YENAVAL и AxioSkope A1 Zeiss. в качестве 
эталонов использовались природные стекла базальта и 
андезита с содержаниями U от 0,2 до 1,2 ppm.

При облучении фосфора нейтронами происходит реак-
ция 31P(n,β)32P. радионуклид 32P является β-излучателем 
(β = 100 %) с периодом полураспада 14,5 дня и энергией 
частиц 1,707 Мэв, что позволяет его регистрировать с 
помощью ядерных фотоэмульсий. Бета-авторадиограм-
мы были получены с использованием пленок типа AF и 
MSBioMax Kodak со временем экспозиции от 5 до 14 часов. 
По мере «остывания» облученных препаратов была полу-
чена серия авторадиограмм, на которых в зависимости от 
периода полураспада, удельной активности и концентра-
ции элементов фиксировалось распределение 76As + 153Sm; 
198Au + 32P; 32P; 35S. несмотря на активацию других элемен-
тов: 59Fe, 60co, 65Zn, 100mAg и др., они не фиксируются на 
β-авторадиограммах в период существования 32P из-за их 
низких удельных активностей и малых экспозиций. анализ 
β-авторадиограмм осуществлялся методом цифровой об-
работки изображений с построением графиков распреде-
ления элементов.

рФа-Си проводился на сканирующей станции «Бай-
кал» с источником Си от накопителя вЭПП-3 в институте 
ядерной физики им Будкера. для выполнения сканирующе-
го SRXFA образцов – линеек использована система вер-
тикального перемещения образца поперек облучающего 
пучка Си. Шаг перемещения составлял 0,2 мм, точность 
шага была не хуже 0,01 мм. Коллимация пучка в этих экс-
периментах осуществлялась выходной щелью монохрома-

тора высотой 0,2 мм и шириной 2–5 мм. Таким образом, 
элементному анализу подвергался весь исследованный 
образец без пропусков. Подробнее изложение устройства 
станции, ее тестирование и метрологические характери-
стики изложены в [15]. образцы облучались монохромати-
зированным поляризованным пучком Си с энергией 22–23 
кэв. Этим методом анализировались противоположные 
срезы цементированного осадка, из которого готовились 
препараты для авторадиографий.

Колонки донных отложений отобраны в осевой части 
академического хребта озера Байкал, станции St8, St11. 
Глубина водной толщи в месте отбора 277 м. особенно-
стью осадков академического хребта является минималь-
ное присутствие терригенного материала, по причине его 
удаленности от прямого влияния больших рек (Селенга, 
Баргузин, ангара). встречающиеся в осадках гнезда и лин-
зы песка и алеврита в глинисто-диатомовых отложениях 
связаны с эоловым поступлением вещества небольшое 
количество терригенного материала позволяет выделить 
аутигенную составляющую осадка и определить в ней кон-
центрации элементов. известно, что фактически только ау-
тигенный материал в осадке отражает физико-химические 
условия отложения осадка и условий окружающей среды.

изучено распределение урана и фосфора (рис. 1, 2), а 
также ряда других элементов во фрагментах колонок дон-
ных осадков озера Байкал со станций St11 (инт. 110–118,5 
см), VER-96-1 St8 (инт. 181,8–235,0 см) и VER St11 (инт. 
06,0–45,0 см и 219–221 см). Методом нейтронно-осколоч-
ной и бета-авторадиографии на этих интервалах обна-
ружены аномально высокие концентрации U и P в виде 
тонких слоев и слоистых конкреций. на авторадиограммах 
проявляется детальная структура урансодержащих фос-
фатов в виде тонкой слоистости, обусловленной вариа-
циями концентраций U и P. данными просвечивающей и 
электронной сканирующей микроскопии, электронографии, 
микрозондового анализа установлено, что фосфатное ве-
щество является Ca-дефицитным гидроксилапатитом, ко-
торый, в большинстве случаев, замещает внутренние ча-
сти диатомей [7]. Применение SRXFA позволило не только 
подтвердить существование высоких концентраций U (до 
100 ppm) в фосфоритовых образованиях, но и выявить 
группу элементов, накапливающихся в фосфате. Такими 
элементами являются Ca, Fe, Mn, As, Sr, Cd, Y, Sb, Ba, U, 
Au которые выделяются в отдельную группу по данным 
кластерного и факторного анализов. Концентрации этих 
элементов в фосфате в 3–30 раз превышают фоновые 
концентрации, характерные для глинистых частей осадка. 
в то же время, группа элементов, таких как: K, Th, Ti, свя-
занных с глинистыми минералами, практически не меняют 
концентраций в фосфорите по сравнению с типичным диа-
томовым осадком.

Полученные данные свидетельствуют о существова-
нии в донных осадках озера Байкал аутигенных фосфори-
тов – концентраторов урана и других элементов, которые 
могут формировать слои, распространенные на больших 
площадях, а также хлопьевидные образования, свиде-
тельствующие о возможной коагуляции гидроксидов желе-
за и соосаждении с ними фосфора и урана. Кроме того, 
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в осадках вблизи поверхности (20 см от поверхности дна) 
обнаружен слой фосфорита мощностью около 1 см не со-
держащий урана. Графики, фиксирующие соотношения 
породообразующих элементов в марганец-железо-фос-
форных слоях и конкрециях свидетельствуют, с одной сто-
роны, о сорбционном механизме поглощения фосфата ги-
дроксидом железа с возможностью формирования, выше 
предела насыщения апатита либо вивианита, а с другой 
– о вероятности существования соединений с железом, 

кальцием и фосфором в своем составе в ассоциации с ги-
дроксидом железа. результаты также свидетельствуют о 
многообразии механизмов концентрирования фосфора и 
урана в осадках озера Байкал, а также о возможности ис-
пользования данных о распределении, в частности урана, 
для палеоклиматических реконструкций.
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radIogeochemIcal characterIstIcs of soIls of underground 
nuclear explosIons In krasnoyarsk regIon

L.V. Zhornyak, Yu.L. Zamyatina, A.A. Kudageldinov, A.Yu. Ivanov

national research tomsk Polytechnic university, tomsk, russia, zhornyak_lina@mail.ru

abstract. In the paper on the basis of radiogeochemical characteristics of soils from zone of carrying out of under-
ground nuclear explosions in Krasnoyarsk territory are submitted.

Территории, прилегающие к местам проведения под-
земных ядерных взрывов (ПЯв), проведенных в мирных 
целях, относятся к участкам потенциальной опасности тех-
ногенного радиоактивного загрязнения окружающей сре-

ды. Подземные ядерные взрывы на территории Красно-
ярского края были проведены в 70-х – 80-х годах прошлого 
столетия (всего выполнено 9 ПЯв). основной целью про-
ведения взрывов было глубинное сейсмическое зондиро-
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вание земной коры. радиационная безопасность обеспе-
чивалась правильным выбором геолого-гидрологических 
условий проведения взрыва, глубиной и энергией взрыва, 
оптимальной конструкцией скважины и тщательным про-
ведением изоляционных работ в процессе бурения. од-
нако в результате проведения ПЯв образуются довольно 
мощные и протяжённые зоны открытой трещиноватости, 
которые могут служить проводящими каналами выхода 
радионуклидов, как на дневную поверхность, так и в пере-
крывающие водоносные горизонты [1]. выход радиоактив-
ных веществ на поверхность может происходить не только 
через «открытые» разломы, но и через стволы других рас-
положенных недалеко геологических скважин. есть дан-
ные, что в ряде случаев при проведении ПЯв имело место 
слабонапорное истечение радионуклидов через затрубье 
технологической скважины («Батолит-1») [2].

в целях оценки современной радиогеохимической 
обстановки на участках проведения ПЯв были выполне-
ны комплексные полевые и лабораторные исследования 
на территории семи участков проведения ПЯв в Красно-
ярском крае («Кратон-2», «Метеорит-2», «Горизонт-3», 
«рифт-1», «Плутон-1» («Батолит-1»), «Кимберлит-3» и 
«Метеорит-3»). исследования проводились специалиста-
ми национального исследовательского Том-
ского политехнического университета по заказу 
Министерства природных ресурсов и лесного 
комплекса Красноярского края. в данной публи-
кации приводятся результаты изучения почв на 
участках проведения ПЯв.

Краткая характеристика изученных в работе 
участков ПЯв, приведена в таблице 1. Четыре 
объекта ПЯв из девяти расположены в непо-
средственной близости от населенных пунктов, 
остальные – в 35–190 км.

в ходе полевых работ при проведении ис-
следований на семи участках проведения ПЯв 

наряду с отбором проб почв (142 пробы) были выполнены 
дозиметрические и полевые гамма-спектрометрические 
измерения (1973 измерения) и измерения плотности пото-
ка бета-излучения (1973 измерения) с целью общей оценки 
радиационной ситуации на изучаемой территории.

в процессе лабораторно-аналитических исследований 
отобранных проб почвы был проведен спектрометриче-
ский анализ гамма-излучающих компонентов (U, Th, K, Cs) 
в 20 пробах с каждого участка, альфа-спектрометрический 
анализ изотопов плутония и урана в двух пробах с каждо-
го участка, инструментальный нейтронно-активационный 
анализ на радиоактивные элементы в 5 пробах с каждого 
участка. все аналитические исследования проведены в 
аттестованных и аккредитованных лабораториях с исполь-
зованием стандартных образцов сравнения (гг. Томск, Мо-
сква, Красноярск).

Полученные экспериментальные данные обрабаты-
вались с использованием методов математической ста-
тистики и ГиС-технологий. Уровни накопления элементов 
в почвах сравнивались с их фоновыми концентрациями и 
литературными данными. 

на рисунке 1 приведены усредненные результаты по-
левых исследований семи участков проведения ПЯв (по 

Таблица 1. Краткая характеристика скважин ПЯВ на территории Красноярского края [по данным 3–4]
№ п/п наименование ПЯв Место проведения дата проведения Глубина, м Мощность, кт

1 Кимберлит-3
35 км к ю.-з. от п. Тура, 300 м к 
востоку от скв. Метеорит-3

06.09.1979 г. 599 8,5

2 Плутон-1 (Батолит-1)
120 км к ю.-в. от п. Байкит, д. Усть-
Камо, 2 км выше устья ручья Юктэ

01.11.1980 г. 720 8

3 Шпат-2 п. виви, 140 км к юго-западу от п. Тура 22.10.1981 г. 581 8,5

4 рифт-1
190 км к западу от г. дудин-
ка верховье реки Мессояха

04.09.1982 г. 860 16

5 рифт-4
30 км к ю.-в. от п. ногинск 
верховье р. Ясенга

25.09. 1982 г. 544 8,5

6 Горизонт-3
80 км к северо-востоку от 
г. норильска, оз. лама

29.09.1975 г. 834 7,6

7 Метеорит-2
80 км к северо-востоку от  г. но-
рильска, оз. лама, 800 м к вос-
току от скв. Горизонт-3

26.07.1977 г. 850 15

8 Метеорит- 3 35 км к ю.-з. от п. Тура 21.08.1977 г. 600 8,5

9 Кратон-2
100 км к югу от г. игарка, 1,5 км 
к ю.-з. от п. ермаково

21.09.1978 г. 886 15

Рис. 1. Средние значения показателей радиационной обстановки на тер-
риториях семи участков ПЯВ и фоновых районах (в 2 км от устья 
скважин)
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281 измерению на каждом участке).
По измеренным показателям, характеризу-

ющим радиационную обстановку (МЭд, содер-
жание естественных радиоактивных элементов, 
плотность потока бета излучения) выявлены 
незначительные превышения над фоном от 1,1 
ед. по МЭд для участка «Метеорит-3» до 2,4 ед. 
по Th232 для участка «Горизонт-3».

Содержания естественных радиоактивных 
элементов в почвах на участках проведения 
ПЯв по сравнению с почвами некоторых регио-
нов Сибири находятся на уровне или ниже при-
веденных в таблице 2 значений, особенно для 
тория и калия.

По результатам лабораторно-аналитиче-
ских исследований методами гамма- и аль-
фа-спектрометрии проб почв отобранных на 
участках ПЯв полученные значения удельных 
активностей техногенных радионуклидов в 
целом, не превышают или находятся на уровне 
глобального загрязнения почв данными элемен-
тами, характерного как для территории россии в 
целом, так и для Красноярского края (таблица 
3). например, удельная активность гигиени-
чески значимого радионуклида Cs-137 во всех пробах не 
достигает уровня регионального глобального фона (20 Бк/
кг; [6]), а также в пересчете на площадную активность, не 
превышает глобального уровня загрязнения почвы Cs-137 
для территории россии (2,2 кБк/м2; по данным [7]). Уровень 
удельной активности плутония не превышает контрольный 
уровень загрязнения плутонием почв Красноярского края 
(1 Бк/кг) [8]. По изотопам урана установленные значения 
также меньше фоновой активности [9].

одним из важных радиогеохимических показателей в 
геосферных оболочках является отношение изотопов U238/
u235, которое является физической константой и определя-
ется на сегодняшний день величиной 137,8 ед. отклонение 
от этого значения свидетельствует о том, что либо про-
исходили процессы ядерного деления с выгоранием U235 
(например, на природных ядерных реакторах, функциони-
ровавших 2,5–3,0 млрд. лет назад – месторождения урана 
окло, Богомбо и др. в африке) [10], либо имеет место воз-

действие предприятий ядерно-топливного цикла, занимаю-
щихся разделением изотопов урана (г. Северск, г. ангарск 
и др.) или проведение ядерных взрывов любого характера 
[11].

Содержание урана в почвах по данным нейтронно-ак-
тивационного анализа находится в пределах от 0,4 мг/кг 
для участка «Кимберлит-3» до 1,7 мг/кг («Плутон-1»), то-
рия – от 1,2 мг/кг также для участка «Кимберлит-3» до 4,5 
мг/кг – для «Плутон-1» (рис. 2).

Содержания урана в изученных почвах по сравнению с 
литературными данными [6–5, 12–13] отмечаются на уров-
не или несколько ниже, тория – ниже примерно в 2 и более 
раз. По сравнению со средними значениями концентраций 
данных элементов в почвах мира по H. Bowen (1966) и 
кларком для почв по а.П. виноградову (1957) выявлены по-
вышенные содержания урана для пяти участков проведе-
ния ПЯв из семи («Метеорит-2», «Кратон-2», «Плутон-1», 
«рифт-1» и «Горизонт-3»).

величина торий-уранового отношения (Th/U) – важ-

Таблица 2. Содержание естественных радиоактивных элементов и значе-
ние торий-уранового отношения в почвах на участках проведе-
ния ПЯВ и почвах некоторых регионов Сибири по результатам 
полевых исследований

Территория/
участок ПЯв

U (Ra), 
мг/кг

Th, мг/кг K, % Th/U

Горизонт-3 2 (2) 4,7 (2,4) 0,9 (1,8) 2,3

Метеорит-2 2 (2) 4,5 (2,3) 0,9 (1,8) 2,2

Плутон-1 2,5 (1,3) 5,3 (1,1) 1,6 (1,5) 2,1

рифт-1 1,8 (0,9) 5 (1,3) 0,9 (1,5) 2,8

Кратон-2 2 (1) 4,5 (0,8) 0,9 (1,3) 2,2

Метеорит-3 1,4 (1,4) 2,5 (1,3) 0,7 (1,2) 1,8

Кимберлит-3 1,5 (1,5) 3 (1,5) 0,8 (1,3) 2

Томская область, в т.ч. 
зона влияния СХК [5]

2,5 
2,6

10,8 
9,6

1,7 
н.д.

4,6 
3,7

иркутская область [5] 2 6,2 1,5 3,1

Читинская область [5] 2,4 8,5 2,2 3,5

Почвы Сибири [5] 1,9 6 1,7 3,2
Примечание: в скобках указаны коэффициенты концентраций относи-

тельно фона – в 2 км от скважины.

Таблица 3. Средние значения удельной активности радионуклидов в почве по данным гамма- и альфа-спектрометрии

название участка ПЯв
Средняя удельная активность почв, Бк/кг

cs137 К40 th232 ra226 Pu239+240** Pu238** u238** u235** u234**

Горизонт-3 6 149 10 7 0,47 < п.о. 7,9 0,4 10,3

Метеорит-2 6 143 7 5 0,17 < п.о. 7,05 0,4 6,9

рифт-1 3* 266 12 9 0,17 < п.о. 18,0 0,6 20,7

Кратон-2 2* 266 12 9 0,27 < п.о. 18,5 0,8 21,4

Плутон-1 6 630 13 12 0,17 < п.о. 16,3 0,5 21,5

Метеорит-3 7 200 8 10 0,5 0,5 4,4 0,1 4,5

Кимберлит-3 6 269 6 9 0,6 1,1 6,2 0,1 6,9
Примечание: объем выборки для каждого участка 20 проб, для участка «Плутон-1» – 21 проба; < п.о. – ниже предела обнаружения; 

«*» – оценочное значение, т.к. более 50 % данных выборки, по которой определялось среднее значение ниже п.о.; «**» 
– данные по 2-м пробам.
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ный оценочный показатель состояния почв. Почвы вне зон 
техногенного воздействия, как правило, располагаются по 
линии Th/U отношения, близкого к 3–4,5 ед. в зонах тех-
ногенной трансформации почв этот показатель становится 
существенно ниже [14]. величины Th/U отношения меньше 
2,5 единиц характерны для почв, подвергшихся влиянию 
предприятий ядерно-топливного цикла [6].

Среднее значение торий-уранового отношения в из-
ученных почвах изменяется от 2 («Горизонт-3») до 3 
(«Кимберлит-3») единиц. Более 60 % проб выборки имеют 
значение отношения в почвах менее 2,5 ед. выделяются 
отдельные пробы почв, в которых данное отношение со-
ставляет менее 1 («рифт-1» и «Метеорит-3») или более 5 
(«Кимберлит-3» и «Метеорит-3») единиц (рис. 3).

Кроме показателя торий-уранового отношения, в каче-
стве индикатора для характеристики техногенных геохими-
ческих аномалий, связанных с воздействием предприятий 
ядерно-топливного цикла можно использовать отношение 
сумм легких лантаноидов к тяжелым. в работах л.П. рихва-
нова (1997), е.Г Язикова (2006), в.в. архангельского и др. 
(2001), а.Ю. Шатилова (2001) на примере почв и аэрозоль-
ных выпадений показано, что значения (La+Ce)/(Yb+Lu) 
менее 22 единиц характеризуют территории, находящиеся 

в зоне влияния СХК. в нашем случае значения отношения 
менее 22 единиц зафиксированы для почв участков «Ме-
теорит-2» (19 ед.), «Горизонт-3» (18 ед.), «Метеорит-3 (12 
ед.)» и «Кимберлит-3» (9 ед.).

Таким образом, в результате выполненных исследо-
ваний по оценке радиогеохимических показателей почв 
на территории семи участков проведения ПЯв, располо-
женных в Красноярском крае выявлены незначительные 
превышения над фоном по измеренным в ходе полевых 
работ показателям (МЭд, содержание естественных ради-
оактивных элементов, плотность потока бета излучения). 
Полученные значения удельных активностей техногенных 
радионуклидов в целом, не превышают или находятся на 
уровне глобального загрязнения почв данными элемента-
ми. однако особенности почв подобных территорий про-
являются не только в вышефоновых концентрациях радио-
нуклидов, а в изменении значений некоторых отношений 
этих элементов – в нашем случае это величины отношений 
u238/u235, th/U и (La+Ce)/(Yb+Lu).

Следует также отметить, что по всем контролируе-
мым показателям нрБ-99/2009 [15] в ходе исследований 
превышений гигиенических нормативов не установлено, 
но, принимая во внимание утверждение американских ис-

Рис. 2. Содержание радиоактивных элементов в почвах участков проведения ПЯВ и других территорий

Рис. 3. Показатель торий-уранового отношения в изученных почвах: К-3 – «Кимберлит-3»; М-3 – «Метеорит-3»; М-2 – «Метео-
рит-2»; Г-3 – «Горизонт-3»; К-2 – «Кратон-2»; Р-1 – «Рифт-1»; П-1 – «Плутон-1»; Т – г. Томск [13]; Т.о. – Томская область 
[6]; Сев. – г. Северск [12]; Сиб. – Сибирь [5]; ВС – Восточная Сибирь [5]; Пм – почвы мира H. Bowen, 1966; Кл – кларк для почв 
по А.П. Виноградову, 1957
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следователей, что любой подземный ядерный взрыв рано 
или поздно найдет отражение в объектах природной среды 
на дневной поверхности, необходимо в дальнейшем про-
водить регулярные мониторинговые радиоэкологические 

исследования таких участков вследствие существования 
потенциальной возможности миграции радионуклидов из 
полости ПЯв в подземные воды и окружающую среду.
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safety barrIers for decommIssIonIng and mothballIng of the radIatIon hazardous sItes
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abstract. Basic requirements to the materials used to create the safety barriers for the radiation hazardous object 
decommissioning have been determined. Advantages of the application of clay rocks (of the poly-mineral composition) 
as compared to the application of bentonite (the mono-mineral composition) have been shown. The possibility of us-
ing gel-forming liquid silica-based solutions containing hydrolyzed aluminum compounds and modifying additives has 
been shown in terms of the material for constructing the protective barrier with both anti-filtration and anti-migration 
properties.

вывод из эксплуатации ядерных объектов осуществля-
ется, когда заканчивается срок службы, или вследствие 

коммерческих или политических мероприятий. Понятие 
вывод из эксплуатации (вЭ) означает, что в дальнейшем 
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не планируется использование ядерной установки по пря-
мому назначению. Первый документ МаГаТЭ, посвящен-
ный вопросам вЭ ядерных объектов, появился в 1975 г. 
[1]. Международные рамки для безопасного вЭ ядерных 
установок и площадок определяются объединенной кон-
венцией по безопасному обращению с рао (МаГаТЭ, 1977 
г.) и стандартами МаГаТЭ.

в настоящее время в россии создается отраслевая си-
стема, предусматривающая три варианта (или их комбина-
ции) вЭ радиационно опасных объектов [2]:

• полный демонтаж (ликвидация); 
• конверсия – перепрофилирование объекта; 
• захоронение на месте. 

выбор стратегии вЭ для каждой страны зависит от ее 
технических и экономических возможностей, социальных 
факторов и национальной политики [3]. 

однако независимо от того, какой вариант вЭ будет 
принят, должна быть обеспечена изоляция радионуклидов 
от среды обитания человека на весь период времени со-
хранения их потенциальной опасности. Этот период для 
долгоживущих радионуклидов составляет сотни тысяч лет. 

в настоящее время в странах, где имеются объекты 
ЯТЦ, геологическая среда рассматривается как наиболее 
безопасное место для захоронения рао. При этом без-
опасность человека и окружающей среды должна обеспе-
чиваться за счет создаваемой системы барьеров на пути 
распространения радионуклидов. нарушение целостно-
сти одного из барьеров или вероятной внешнее событие 
природного или техногенного происхождения не должны 
приводить к снижению уровня долговремен-
ной безопасности захоронения рао (принцип 
многобарьерности) [4, 5]. С необходимостью вЭ 
первого поколения радиационно-опасных объ-
ектов столкнулись уже практически все страны, 
поэтому работы по созданию барьеров безопас-
ности приобретают все большую актуальность. 

инженерные защитные барьеры, различ-
ные по механизму действия (механические, фи-
зико-химические и биогеохимические), широко 
используются в промышленности, их объеди-
няют общие требования к барьерным матери-
алам [6]:

• селективность извлечения токсичных компо-
нентов;

• низкая водопроницаемость;
• стабильность свойств за период эксплуатации;
• пластичность;
• достаточная несущая способность;
• доступность;
• экономическая обоснованность.

С учетом особенностей поведения радио-
нуклидов, к барьерным материалам, исполь-
зуемым для снижения или предотвращения 
процессов миграции радионуклидов, предъяв-
ляются дополнительные требования: 

• неселективность при сорбции различных по хи-
мическим свойствам радионуклидов; 

• высокая задерживающая способность по от-

ношению к радионуклидам, в первую очередь, актинидам;
• отсутствие компонентов, способных повышать мобильность 

радионуклидов при эксплуатации барьера;
• низкая водопроницаемость; 
• стабильность свойств барьера в течение периода эксплу-

атации;
• экологическая безопасность. 

Приведенные в табл. 1 данные свидетельствуют о воз-
можности применения различных материалов для соору-
жения барьеров безопасности. однако при захоронении 
радиационно-опасных объектов должны использоваться 
материалы, сохраняющие свои защитные свойства в те-
чение длительного периода времени. именно природные 
материалы в большей степени удовлетворяют перечис-
ленным требованиям. опыт показывает, что перспектив-
но также использовать барьерные материалы на основе 
кремния и алюминия – основных элементов породообра-
зующих минералов. При этом природные геохимические 
барьеры рассматриваются как аналоги, создаваемых ин-
женерных барьеров безопасности в объектах окончатель-
ной изоляции.

По эффективности действия техногенные барьеры 
делятся на противофильтрационные и противомиграци-
онные. интерес представляют материалы, обладающие 
одновременно различными защитными свойствами. оче-
видно, что при вЭ радиационно-опасных установок по 
варианту захоронения на месте в состав многобарьерной 
системы будут входить не только создаваемые, но и суще-
ствующие инженерные барьеры, а также породы, вмещаю-
щие эти установки. Принципиальная схема такой защитной 

Таблица 1. Противомиграционные свойства инженерных барьеров из раз-
личных материалов

Материал радионуклиды

Бентонит Продукты деления и актиниды

Глины Продукты деления и актиниды

Песчано-глинистые породы Продукты деления и актиниды

Трепел (полиминеральная смесь) 90Sr, 137cs

обедненный UO2
237Np(IV, V); 99Tc(IV) со време-
нем увеличиваются противо-
фильтрационные свойства

нефелин 90Sr, 137cs, 239Pu(IV)

Si-Al золь-гель 90Sr, 137cs, 144ce, 241Am, 
237Np(V), 239Pu(IV), U 

Модифицированные кремний-
содержащие материалы

90Sr, 137cs, 144ce, 241Am, 239Pu(IV)

Цеолит (природный, мо-
дифицированный)

90Sr, 137cs, 239Pu(IV)

апатит 90Sr, 137cs

Шлам глиноземных заводов 90Sr, 137cs

Биоматериал (водоросли, грибы, 
сульфатредуцирующие и денитри-
фицирующие микроорганизмы)

Продукты деления и актиниды

Губчатое железо (Fe0) изотопы U(IV, VI), 99Tc(VII)

Геосинтетические модифи-
цированные материалы

Продукты деления и актиниды
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системы показана на рис. 1.
Принцип многобарьерности будет реализовываться 

при вЭ ядерного наследия по варианту захоронения на ме-
сте, геологическом захоронении рао.

При создании многобарьерных защитных систем не-
обходимо учитывать, что физический срок службы барье-
ров из техногенных материалов ограничен и основную за-
щитную функцию будут выполнять вмещающие породы и 
барьеры из природных материалов. Поэтому выбор таких 
материалов является очень важной задачей.

За рубежом в качестве материала для сооружения 
барьеров безопасности при захоронении рао рассма-
тривается возможность использования бентонита, полу-
чающегося после обработки бентонитовой глины щело-
чью. в бентоните содержится практически один минерал 
– монтмориллонит, ответственный за сорбционные и во-
дно-физические свойства данного материала. в отличие 
от бентонита природные глины являются полиминераль-
ными смесями, в их составе присутствуют первичные 
минералы (кварц, полевые шпаты, слюды), вторичные – 
различные глинистые минералы, карбонаты, компоненты 
органического происхождения. в процессе формирования 
глин происходят процессы выветривания, переотложения 
компонентов глинистых пород, что приводит к появлению 
дефектов в кристаллических решетках минералов. нали-
чие дефектов в кристаллических решетках глин приводит 
к локализации избыточного отрицательного заряда, что, с 
одной стороны, увеличивает их поверхностную активность, 
а, следовательно, сорбционную способность, а с другой – 
препятствует агрегации частиц, что снижает водопроница-

емость таких пород. 
в табл. 2 дана сравнительная характеристика свойств 

природной глины (основной минерал – каолинит) и бенто-
нита.

По сравнению с природной глиной бентонит обладает 
более высокой сорбционной способностью по отношению 
к радионуклидам, за исключением урана. водопроницае-
мость бентонита ниже, чем природных глин. однако при 
длительном контакте с железосодержащими водами филь-
трационные свойства бентонита повышаются.

При взаимодействии с подземной водой барьерного 
материала будет происходить процесс техногенного ми-
нералообразования. в результате, исходя из данных тер-
модинамического моделирования, из монтмориллонита 
будет синтезироваться гидрослюда (иллит) – сорбционно 
низкоактивный минерал.

в случае полиминеральных смесей (природные гли-
ны) в процессе техногенного минералообразования будет 
увеличиваться доля вторичных глинистых минералов, при 
этом, в отличие от аналогичных процессов для бентонита, 
образуются минералы с различной сорбционной активно-
стью.

использование бентонита ограничивает его производ-
ство в россии всего на двух заводах и высокая стоимость. 
в отличие от бентонита запасы природной глины неограни-
ченны, преимущество имеют глины из месторождений, на-
ходящихся вблизи сооружаемых объектов захоронения [7]. 

Следует отметить и тот факт, что при взаимодействии 
радионуклидов с дефектными кристаллитами происходит 
их диффузия вглубь минеральных зерен, что способствует 
увеличению доли прочнофиксированных радионуклидов, 
как продуктов деления, так и актинидов. развитие подоб-
ных процессов наблюдается в глубинных хранилищах 
жидких рао [8]. все эти факторы повышают надежность 
эксплуатации барьеров из природных материалов. 

Создание объекта окончательной локализации пред-
полагает сооружение барьеров безопасности в пределах 
(внутренние) и за пределами (внешние) объекта [9]. раз-
рабатываются различные технологии сооружения внутрен-
них барьеров путем заполнения свободного объема мате-
риалом с различной степенью уплотнения [10]. внешние 
барьеры создаются в геологической среде инжекционным 

Рис. 1. Схема многобарьерной защитной системы при ВЭ 
радиационно-опасных объектов

Таблица 2. Характеристика материалов, предлагаемых для сооружения защитных барьеров
Характеристика Каолиновая глина Бентонит

Тип Глина природная Глина техногенно обработанная

Коэффициент распределения, см3/г 90Sr, 137cs, 239Pu, 241Am – 103; 
237np, 233U – 102

90Sr, 137cs, 237np, 239Pu, 241Am 
– 102–103; 233U – 8–10

Формы нахождения радио-
нуклидов на твердой фазе

Преобладают 90Sr – мобиль-
ный 137cs, 239Pu, 241Am, 233u, 237np 
– прочнофиксированные

Преобладают 90Sr, 233u, 237Np – мобильные 
137cs, 239Pu, 241Am – прочнофиксированные

Коэффициент фильтрации, м/сут 10–4–10–3 10–5–10–4

набухаемость, % 3–5 40–200 и более

доступность Месторождения вблизи объектов вЭ в россии два месторождения

Запасы неограниченные ограниченные

Стоимость низкая высокая
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методом. 
По результатам исследования образцов 

глинистых пород, отобранных из месторожде-
ний вблизи оао «СХК», ФГУП «ГХК» и ФГУП 
«По «Маяк», установлен ряд ограничений при 
выборе пород в качестве барьерных матери-
алов, в зависимости от условий сооружения 
барьеров определены оптимальные составы 
смесей из природных материалов. 

в последнее время исследуется возмож-
ность использования для сооружения внешних 
барьеров материалов на основе Si и Al, обла-
дающих высокой адгезией по отношению к по-
родообразующим минералам (кварцу, полевым 
шпатам, слюдам, глинам). 

для сооружения внешних барьеров вокруг объекта 
захоронения, размещаемых, как правило, в средне- и 
тонкозернистых песках, предложено использовать гелео-
бразующие растворы по вязкости близкие к воде, что обе-
спечивает подачу барьерного материала инжекционным 
методом без нарушения сплошности геологической среды. 
на практике широко применяют гелеобразующие растворы 
на основе жидкого стекла. оценка возможных вариантов 
применения таких растворов показала, что композиции, 
содержащие жидкое стекло, гидролизованное соединение 
алюминия и щавелевую кислоту в определенных соотно-
шениях компонентов, может быть использовано в качестве 
материала для сооружения барьера в средне- и тонкозер-
нистых песках [11]. введение модифицирующих добавок 
повышает сорбционные свойства барьера по отношению 
к радионуклидам (рис. 2). 

Сорбционная емкость на образцах барьерного матери-
ала достигает для 241Am – 25,8; 238Pu – 15,9; 233U – 4,2 кБк/г 
материала барьера. По результатам оптической и элек-
тронной микроскопии оценено изменение структуры поро-
вого пространства песков, содержащих алюмосиликатный 
гель. После сооружения барьера размер пор снизился до 
5 мкм при эффективной пористости < 1 %, в отсутствие 
барьера размер пор достигает до 50 мкм при эффектив-
ной пористости 15 %. При фильтрации через такой барьер 
модельной пластовой воды коэффициент фильтрации со-
ставляет 2,9 × 10–4 м/сут, в отсутствие барьера коэффици-

ент фильтрации изменяется в диапазоне 0,8–2 м/сут. По 
результатам лабораторных исследований разработана 
технология получения гелеобразующих растворов для со-
оружения барьера. 

опытный участок барьера был сооружен в зоне раз-
мещения приповерхностного хранилища рао на оао 
«СХК». Коэффициенты распределения актинидов на об-
разцах, извлеченных из барьера, достигают 3 × 104 см3/г. 
Коэффициент фильтрации водонасыщенных песков через 
опытный участок снижен на 3–4 порядка. из результатов 
георадарных исследований и опытно- фильтрационных ра-
бот следует, что в периферийной части барьера скорость 
фильтрации составляет 5 × 10–2, в центральной части – 
(2–4) × 10–4, в краевой – (1–3) × 10–3 м/сут. Таким образом, 
разработанный барьерный материал на основе кремний-
содержащих соединений обладает как противофильтраци-
онными, так и противомиграционными свойствами. 

выполненные расчеты миграции радионуклидов при 
сооружении многобарьерной защитной системы в шахте 
промышленного уран-графитового реактора при выводе из 
эксплуатации по варианту захоронения на месте, показали 
не превышение уровня вмешательства для радионукли-
дов в месте разгрузки водного потока. расчетный период 
10 тысяч лет, многобарьерная система состоит из ма-
трицы – облученный графит, существующих барьеров из 
металлоконструкций и бетона, создаваемых барьеров из 
природных материалов и барьера из вмещающих пород. 
расчет проводился для промышленного реактора Эи-2, 
оао «СХК». 
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БИотестИРоВанИе донных отложенИй р. енИсей с 
ИспользоВанИем Водного РастенИя Elodea Canadensis

Т.а. Зотина, е.в. Трофимова, М.Ю. Медведева, а.Я. Болсуновский
институт биофизики Со ран, Красноярск, россия, t_zotina@ibp.ru

bIotestIng of bottom sedIments of the yenIseI rIVer wIth aquatIc plant Elodea Canadensis
t.A. Zotina, E.V. Trofimova, M.Yu. Medvedeva, A.Ya. Bolsunovsky

Institute of Biophysics SB rAS, Krasnoyarsk, russia, t_zotina@ibp.ru

abstract. The toxicity of the bottom sediments of the Yenisei River containing different activity of artificial radionuclides 
was estimated by the laboratory macrophyte toxicity test. The growth of the shoot length, the roots and biomass, and 
the rate of cells with the chromosome abnormalities in the apical root meristem of submerged macrophyte Elodea 
canadensis Michx. (elodea) were used as the toxicity endpoints. The negative correlation (p < 0,05) of the shoot length 
endpoints and the positive correlation of the chromosome abnormalities rate (p < 0,05) with the radionuclide activity 
concentration in the samples of bottom sediments were revealed. The endpoints of the shoot length are negatively 
correlated with the rate of the chromosome abnormalities as well. The root growth with the endpoints were most vari-
able among other endpoints, but they did not correlate neither with activity concentration nor other endpoints of elodea. 
Hence we can conclude that the shoot length and rate of the chromosome abnormalities in the apical root meristem of 
elodea are the most sensitive endpoints to artificial radionuclides activity in the bottom sediments of the Yenisei River 
and can be treated as the low dose effects in the laboratory biotesting.

в результате многолетней работы Горно-химического 
комбината (ГХК) роСаТоМа, расположенного в г. желез-
ногорске, в 80 км ниже г. Красноярска по течению р. енисей, 
в донных отложениях реки накопились высокие активности 
техногенных радионуклидов 137cs, 152,154Eu, 241Am, изотопов 
плутония [4]. Также, в зоне влияния промышленно-комму-
нального комплекса Красноярска в донных отложениях р. 
енисей отмечено повышенное содержание некоторых тя-
желых металлов [1]. Таким образом, донные отложения р. 
енисей ниже г. Красноярска и г. железногорска являются 
потенциальным источником ксенобиотиков химической и 
радиационной природы для биоты. в результате иссле-
дований, проведенных ранее, был выявлен повышенный 
уровень клеток с цитогенетическими нарушениями в кор-
невой меристеме элодеи, произрастающей в зоне радиа-
ционного загрязнения реки [2]. Погруженные макрофиты 
(Myriophyllum spp., Elodea spp. и другие виды) широко ис-
пользуются в настоящее время для биотестирования воды 
и донных отложений [3, 5, 7, 9], наряду с общепринятым 
луковым тестом [6].

Цель данной работы: оценить токсичность и мутаген-
ность донных отложений реки енисей для водных расте-
ний в лабораторных условиях, а также выявить наиболее 
чувствительные параметры роста элодеи и возможную 
зависимость токсического эффекта от содержания радио-
нуклидов в пробах донных отложений.

материалы и методы
Пробы донных отложений (до) отбирали в октябре 

2012 года в р. енисей на участках с разным уровнем ра-
диационного загрязнения. Фоновая проба (до-1) была 
отобрана со стороны левого берега, на 12 км выше Крас-
ноярска. в зоне радиационного и химического загрязнения 
были отобраны пробы со стороны правого берега реки: 
до-2 – вблизи устья р. Шумиха, до-3 – вблизи с. атамано-
во и до-4 – вблизи с. Большой Балчуг, на расстоянии 80, 
86 и 97 км ниже Красноярска соответственно. Пробы до 
отбирали в местах вегетации макрофитов вблизи берега 
из верхнего слоя толщиной до 20 см, протирали через по-
лиэтиленовую сеть с размером ячеек 0,9 см и хранили при 
4–5 °С. растения Elodea canadensis Michx. (элодея) отби-
рали в р. енисей на том же фоновом участке, что и пробы 
до, и акклиматизировали в лаборатории течение двух не-
дель при температуре 18–19 °С и естественном освещении 
от окна. для экспериментов использовали новые апикаль-
ные побеги длиной 4 см, выросшие в лаборатории.

для эксперимента брали образцы проб до объемом 
по 300 мл (массой 500–700 г) с каждой точки отбора, и из-
меряли в них содержание радионуклидов. Затем каждую 
пробу делили на три равные части и раскладывали по 
стеклянным стаканам. Каждую порцию до заливали во-
допроводной водой, отфильтрованной через мембраны 
(RAWP, Millipore) с размером пор 0,2 мкм, в пропорции 1 : 4 
по объему, не допуская значительного взмучивания. Через 
сутки в до высаживали растения, по 9 побегов на стакан. 
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далее стаканы выдерживали при температуре 19–20 °С, 
круглосуточном освещении люминесцентными лампами 
в течение 14 суток. По окончании эксперимента растения 
вынимали из до, измеряли все необходимые параметры, 
высушивали при 80 °С. в качестве параметров роста изме-
ряли длину побегов; длину корней; число корней; массу по-
бегов (сырую и сухую); прирост длины и массы по отноше-
нию к их начальным величинам; соотношения параметров.

для исследования цитогенетических характеристик 
корни элодеи фиксировали в уксусном алкоголе, окраши-
вали, готовили временные давленые препараты и иссле-
довали их под микроскопом, как описано ранее [2]. Число 
исследованных корней составило для проб до-1 и до-4 
– по 16 шт., до-2 – 14 шт., до-3 – 10 шт. в качестве пока-
зателей мутагенности оценивались частота встречаемости 
(%) клеток с хромосомными аберрациями (неравномерное 
расхождение, агглютинация хромосом, выбросы хромосом 
за пределы пластинки, отстающие и забегающие вперед 
хромосомы, мосты) в общем числе делящихся клеток и 
спектр нарушений (доля клеток с каждым типом нарушений 
от суммы клеток с нарушениями, %).

активность радионуклидов в пробах до измеряли на 
гамма-спектрометре с детектором из сверхчистого герма-
ния (Canberra, СШа), спектры анализировали с помощью 
программного обеспечения Genie-2000 (Canberra, CШа).

Результаты
Содержание радионуклидов в пробах донных от-
ложений
в пробах донных отложений (до) содержался при-

родный радионуклид 40K, удельная активность которого в 
исследованных образцах находилась примерно на одном 
уровне (Табл.). из техногенных радионуклидов в фоновой 
пробе (до-1) зарегистрирована незначительная актив-
ность 137Cs. в других пробах до отмечен больший пере-
чень техногенных радионуклидов (60co, 137Сs, 152,154Eu), из 
которых наибольшая активность принадлежала 137Сs 
(48–99 %). Максимальная суммарная активность техно-
генных радионуклидов отмечалась в пробе до-2 (Табл.). 
Суммарная активность гамма-излучающих радионуклидов 
(техногенных и природного изотопа 40К) в пробах до с за-
грязненного участка реки превышала фоновую активность 
в 1,5–4,8 раз. активность техногенных радиону-
клидов в пробах, отобранных в зоне радиаци-
онного и химического загрязнения, варьировала 
в 2–5 раз и значительно превышала фоновую.

Показатели роста побегов и корней
в течение эксперимента длина побегов эло-

деи увеличилась в 2,3–2,9 раз относительно их 
начальной длины (рис. а). Появления боковых 
побегов не наблюдалось. Прирост длины по-
бегов на пробе до-2 был достоверно меньше 
(р < 0.05), а на пробе до-1 – больше прироста на 
других пробах. Сухая биомасса побегов элодеи 
возросла в 1,4–1,7 раз по сравнению с началь-
ной массой растений (рис. б). Минимальный 

прирост был зарегистрирован на пробе до-2, величина до-
стоверно (p < 0,05) отличалась от прироста массы на пробе 
до-4. Прирост массы на пробе до-1 был также достоверно 
(p < 0,05) ниже прироста на пробах до-3 и до-4. Суммар-
ное число корней, выросших на укорененной в до части 
побегов элодеи, составило от 14 до 25 шт., а их суммарная 
длина – 54,7–108,9 см. наименьшие число и длина корней 
(р < 0,05) зафиксированы для пробы до-3 (рис. в, г).

Хромосомные нарушения
доля клеток апикальной корневой меристемы эло-

деи, содержащих различные аномалии хромосом в ана-
телофазе и метафазе клеточного цикла, варьировала в 
диапазоне 10,3–14,9 % от общего числа делящихся клеток 
(рис. д). наиболее часто клетки с отклонениями от нормы 
встречались в корнях элодеи, выросших на пробе до-2, 
достоверно чаще (p < 0,05) по сравнению с пробами до-1 
и до-4. Среди зарегистрированных аномалий по частоте 
встречаемости доминировали различные виды неравно-
мерного расхождения хромосом (ассиметричное и хао-
тичное расхождение, выброс и запаздывание хромосом и 
др.) на уровне 51,3–67,9 % от числа клеток с нарушениями 
(рис. е). Хроматидные и хромосомные мосты встречались 
в 2,7±2,0 % клеток (средн. знач. от числа делящихся кле-
ток ± станд. отклон, n = 16) на фоновой пробе (до-1); в 
4,9±3,2 % клеток (n = 14) на пробе до-2, в 4,1±2,0 % клеток 
(n = 10) на пробе до-3, в 3,5±2,1 % клеток (n = 16) на пробе 
до-4. доля клеток с мостами в общем числе клеток с на-
рушениями составляла 27,8–36,2 % (рис. е). в 3,7–13,5 % 
делящихся клеток с нарушениями встречались такие ано-
малии как агглютинация хромосом и остаточное ядро.

Зависимость показателей элодеи и активности 
радионуклидов в пробах ДО
Корреляционный анализ выявил отрицательную зави-

симость роста длины побегов (длины и прироста длины) 
элодеи от удельной активности радионуклидов (суммарной 
и техногенных) в пробах до (r2 = 0,96–0,98) и положитель-
ную зависимость частоты встречаемости клеток с хромо-
сомными нарушениями в клетках корней элодеи (r2 = 0,97) 
от активности радионуклидов в пробах до. выявлена отри-
цательная корреляция между частотой встречаемости кле-
ток с аномалиями хромосом (r2 = –0,94) и длиной побегов. 

Таблица 1. Активность радионуклидов в пробах донных отложений (Бк/кг 
сырой массы) р. Енисей, использованных для оценки токсично-
сти

изотоп
номер пробы до

1 2 3 4
40K 327±21 312±23 254±19 242±18

60co –* 10±1 61±2 68±2
137cs 0,8±0,2 1262±45 353±13 124±5
152Eu – – 178±3 58±2
154Eu – – 24±1 7±1

Суммарная активность 328±21 1584±69 875±39 498±27

активность техноген-
ных радионуклидов

0,8±0,2 1272±46 621±20 256±9
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Частота встречаемости клеток, содержащих мосты в ана-
телофазе клеточного цикла, положительно коррелировала 
с ростом длины побегов элодеи с наименьшим коэффици-
ентом (r2 = 0,72), по сравнению с вышеупомянутыми. Зна-
чительной корреляции между показателями роста корней 
и побегов не выявлено.

обсуждение
Пробы донных отложений, выбранные нами для тести-

рования, значительно отличались по содержанию техно-
генных радионуклидов. активность радионуклидов в про-
бах до отражает дозовую нагрузку на растения. Поскольку 
доза, формируемая природным фоном (за счет 40К), прак-
тически неизменна, приращение дозовой нагрузки проис-
ходит за счет присутствующих в пробах до техногенных 
радионуклидов. расчеты, проведенные ранее, показали, 

что дозы облучения макрофитов в зоне радиационного за-
грязнения р. енисей не превышают порогового значения 
мощности дозы облучения для водной биоты – 10 мГр/сут 
[2]. Содержание других возможных ксенобиотиков в до р. 
енисей нами не исследовалось, поэтому пока мы можем 
однозначно судить только о повышенном содержании тех-
ногенных радионуклидов в исследованных пробах до и 
воздействии малых доз ионизирующего излучения.

Параметры роста водных растений отличаются по 
чувствительности к действию токсических факторов [3]. 
в наших экспериментах длина побегов элодеи и ее при-
рост имели обратную зависимость от удельной активности 
радионуклидов в пробах до с высокими коэффициентами 
корреляции (р < 0,05), а прирост биомассы не согласуется с 
приростом длины побегов и не коррелирует с содержанием 
радионуклидов в пробах. на фоновой пробе до отмечен 

Рис. 1. Параметры элодеи после выращивания растений на пробах ДО р. Енисей № 1–4, отобранных на разном удалении от источ-
ников радиационного и химического загрязнения: а – абсолютная длина побегов, см (средн. знач. ± станд. отклон., n = 27), 
пунктиром отмечена начальная длина побегов; б – прирост сухой массы побегов, отн. ед. (средн. знач. ± станд. отклон., 
n = 27), в – длина корней, см (средн. знач. для трех повторностей, по 9 растений в каждой, ± станд. отклон.); г – суммарное 
число корней, шт.; д – доля клеток с хромосомными нарушениями в корнях, % (средн. знач. ± дов. инт. 95 %). Значки (+ и *) 
обозначают достоверность различий (p < 0,05) между отмеченными значениями; е – спектр хромосомных нарушений в 
клетках корней (% от числа клеток с нарушениями, средн. знач. ± дов. инт. 95 %)



210

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

наименьший прирост биомассы. Показатели роста корней 
отмечаются как более чувствительные к петицидам, по 
сравнению с показателями роста побегов у ряда погру-
женных макрофитов [3]. в наших экспериментах наиболь-
шее число корней выросло у элодеи на фоновых пробах 
до, однако наибольшая длина корней зарегистрирована 
на пробе до, содержащей в 1,5 раз большую активность 
радионуклидов, чем в фоновой пробе. наименее интенсив-
ный рост корней (число и длина) наблюдался на пробе до, 
содержащей в 2,7 раз большую активность радионуклидов, 
чем в фоновой пробе. в целом можно отметить, что по-
казатели роста корней элодеи варьируют между пробами 
до в большей степени, чем показатели роста побегов. Так, 
суммарная длина побегов изменяется в 1,3 раз (от 9,1 до 
11,6 см), а суммарная длина корней – в 2 раза (от 54,7 до 
108,9 см). однако, показатели роста корней слабо корре-
лируют с активностью радионуклидов в пробах, а также с 
показателями роста побегов. возможно, существует спец-
ифическая чувствительной параметров роста растений к 
различным токсикантам.

наличие в клетках корневой меристемы растений 
повышенного уровня хромосомных аномалий является 
показателем генотоксичности (мутагенности) до [6, 8]. 
встречаемость клеток с аномалиями хромосом в корнях 
элодеи в наших экспериментах положительно коррели-
ровала с удельной активностью радионуклидов в пробах 
до (p < 0,05) и отрицательно – с показателями роста дли-
ны побегов (p < 0,6). Положительная зависимость частоты 
аберрантных клеток в корнях тростника от дозы облучения 
была получена для водоемов зоны отчуждения ЧаЭС [8]. 
Максимальная частота встречаемости клеток с аномалия-
ми хромосом в наших экспериментах в 1,4 раз превышала 
фоновую. в природной популяции элодеи, произрастаю-
щей в зоне радиационного загрязнения, частота клеток с 
хромосомными аномалиями в 2,6–6,5 раз превышала фо-
новую [2], что, вероятно, можно объяснить более длитель-
ным воздействием радиационного и химического факторов 
на природную популяцию, по сравнению с растениями в 
нашем эксперименте.

Частота встречаемости клеток с хромосомными ано-
малиями в корнях элодеи, выросших на фоновой пробе 
до в нашем эксперименте, совпала с долей аналогичных 
клеток в природной популяции элодеи, растущей в зоне 
химического загрязнения реки р. енисей (на 45 км ниже 
Красноярска по течению реки, вблизи с. есаулово) [2]. 
Спектр хромосомных нарушений в наших экспериментах 

был сходным со спектром нарушений в природной популя-
ции элодеи. Среди зарегистрированных нами нарушений 
хромосом преобладали различные типы неравномерного 
расхождения (рис. 1е), на втором месте по частоте встре-
чаемости находились мосты. Существует мнение [8], что 
основной причиной возникновения мостов в анна-телофаз-
ных клетках корней водных растений является радиацион-
ный фактор, в то время как основная причина фрагмента-
ции хромосом – действие химических факторов. Частота 
клеток с мостами в наших экспериментах варьировала от 
2,7 до 4,9 % и положительно коррелировала с активностью 
радионуклидов в пробах до (p < 0,3). для сравнения, в при-
родной популяции элодеи из р. енисей мосты встречались 
в 0,5–10,3 % делящихся клеток [2]. доля клеток с мостами 
в корнях тростника обыкновенного в водоемах зоны отчуж-
дения ЧаЭС достигала 8 % от общего числа исследован-
ных клеток без учета мостов в клетках с множественными 
аберрациями [8]. возможно, не совсем корректно сравни-
вать частоту аберрантных клеток у водных растений, от-
носящихся к разным экологическим группам: погруженным 
(элодея) и воздушно-водным (тростник) макрофитам. Уста-
новлено, что показатели роста разных видов погруженных 
макрофитов проявляют различную чувствительность к од-
ним и тем же токсикантам [3]. однако нам пока не удалось 
найти опубликованных результатов цитогенетических ис-
следований погруженных макрофитов.

заключение
в результате биотестирования проб донных отложений 

(до) р. енисей, отличающихся по содержанию техноген-
ных радионуклидов, с использованием водного растения 
Elodea сnadensis (элодея) выявлена отрицательная зави-
симость роста побегов элодеи и положительная зависи-
мость встречаемости клеток с хромосомными нарушения-
ми в апикальной меристеме корней элодеи от активности 
радионуклидов в пробах до. наибольшую вариабельность 
проявили показатели роста корней элодеи, однако, они не 
коррелировали с активностью радионуклидов в пробах до. 
на основе полученных результатов можно заключить, что 
длина побегов и встречаемость клеток с хромосомными 
аномалиями в корнях являются наиболее чувствительны-
ми показателями элодеи к воздействию радиационного 
фактора и могут быть использованы для оценки воздей-
ствие малых доз ионизирующего излучения при биотести-
ровании донных отложений р. енисей.
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накопленИе техногенных РадИонуклИдоВ ИхтИофауной 
В зоне РадИацИонного загРязненИя р. енИсей
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accumulatIon of artIfIcIal radIonuclIdes by Ichtyophauna In 
radIoactIVely contamInated zone of the yenIseI rIVer

t.A. Zotina, E.V. Trofimova, M.Yu. Medvedeva, A.Ya. Bolsunovsky

Institute of Biophysics SB rAS, Krasnoyarsk, russia, t_zotina@ibp.ru

abstract. The accumulation of the artificial radionuclides by fish species representing different trophic levels in the 
Yenisei River from their diet sources have been investigated in 2009–2012. The concentration factors (CF) of radio-
nuclides in the trophic pairs: aquatic moss – gammarids; zoobenthos (gammarids and caddiah worm) – zoobenthos-
feeding fish (dace and grayling); zoobenthos-feeding fish (dace and grayling) – fish-feeding fish (pike) were calculated. 
Artificial radionuclides 60Co, 65Zn and 137Cs were registered in fish samples. The effective diet accumulation of 137Cs was 
possible in muscles of pike from dace and grayling bodies (CF = 2,0–7,4). The accumulation of other artificial radio-
nuclides (60Co, 65Zn) in trophic pairs considered was not effective (CF << 1). The effective accumulation of potassium 
(CF = 2,6–3,4) and its natural isotope 40K (CF = 2,6–2,8) was possible in muscles and bodies of zoobenthos-feeding 
fish (dace and grayling) from gammarids (CF = 2,7–2,8). The accumulation 65Zn was possible in biomass of gammarids 
from the aquatic moss (CF = 2,2–8,7). The efficacy of dietary transfer was similar for analogue isotopes K and 40K only. 
The efficacy of diet transfer of isotopes of analogue elements, 40K and 137Cs, differed considerably among the studied 
trophic pairs. Hence, we can state the biomagnifications of 137Cs in the upper levels of trophic webs of the Yenisei River.

 река енисей загрязнена техногенными радионуклида-
ми в результате многолетней работы Горно-химического 
комбината (ГХК) росатома, который расположен на правом 
берегу реки, на 80 км ниже г. Красноярска. Техногенные ра-
дионуклиды зарегистрированы во всех компонентах экоси-
стемы р. енисей, в том числе в биоте [3, 16]. в апреле 2010 
года произошла остановка реакторного производства на 
ГХК, что привело к значительному снижению содержания 
техногенных изотопов с наведенной активностью в воде р. 
енисей [1]. однако за время работы ГХК в донных отло-
жениях реки, в том числе в верхних слоях, накопились вы-
сокие активности долгоживущих техногенных радионукли-
дов: 60co, 137cs, 152Eu, 241Am, изотопы плутония [11]. Таким 
образом, донные отложения останутся источником радио-
нуклидов для биоты р. енисей в течение долгого времени. 

ихтиофауна связывает водные трофические сети с че-
ловеком и другими наземными животными. ихтиофауна в 
р. енисей имеет тесную трофическую связь с бентосными 
организмами [8]. Целью данной работы являлась оценка 
накопления техногенных радионуклидов в промысловых 
видах рыб в р. енисей, а также сравнение эффективности 
переноса радионуклидов с их изотопами-аналогами и эле-
ментами-аналогами в трофических сетях.

материалы и методы
Пробы биоты отбирали в р. енисей на расстоянии до 

20 км от ГХК в августе-октябре 2009–2012 гг., как описано 
нами ранее [7]. для исследования использовали водный 
мох (Fontinalis antipyretica Hedw.), зообентос: гаммарид 
Phylolimnogammaris spp. и ручейников Apatania crymophyla 
McL.; рыб-бентофагов: ельца Leuciscus leuciscus baicalensis 
Dyb. и хариуса Thymallus arcticus P.; хищных рыб: щуку 
Esox lucius L. возраст ельцов и хариусов составлял 2–3 
года; щуки – 2–4 г. Подробное описание пробоподготовки 
приведено в наших предыдущих работах [7, 10].

активность радионуклидов в пробах биоты измеряли 
на гамма-спектрометре со сверхчистым германиевым де-
тектором (Canberra, СШа), спектры анализировали с по-
мощью программного обеспечения Genie-2000 (Canberra, 
CШа). Удельные активности радионуклидов в пробах при-
ведены в Бк/кг сырой массы.

Подготовка проб для измерения содержания металлов 
проводилась, как описано ранее [2]. Концентрацию K в про-
бах определяли на пламенном фотометре FLAPHO-4 (Carl 
Zeiss, Jena). Содержание Zn и Co – на атомно-абсорбцион-
ном спектрофотометре «ааС Квант 2а».

Коэффициенты накопления рассчитывали как отно-
шение активности радионуклида (Бк/кг) или валового со-
держания металла (мг/кг) в сырой биомассе консумента к 
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содержанию радионуклида и металла в сырой 
биомассе субстрата.

Результаты
Активность радионуклидов в биомассе ги-

дробионтов
во всех пробах биоты присутствовал при-

родный изотоп 40K, которому принадлежала 
максимальная удельная активность; в пробах 
мха регистрировался также 7Be (рис. 1). из 
техногенных радионуклидов в пробах биоты 
обнаружены изотопы нейтронно-активацион-
ного происхождения (51cr, 54Mn, 58co, 60co, 65Zn, 
141,144ce, 152,154Eu, 239Np) и продукт ядерного рас-
пада 137Cs. Самый большой перечень радио-
нуклидов регистрировался в биомассе водного 
мха (рис. 1а). в пробах мышц рыб из техноген-
ных радионуклидов достоверно регистрирова-
лись 65Zn и 137Cs (рис. 1в).

Удельная активность радионуклидов с наве-
денной активностью в пробах биоты снижалась 
в течение рассмотренного периода времени 
(рис. 1а-в). наиболее быстро снижалась актив-
ность относительно короткоживущих изотопов 
(51cr, 58co, 60co, 65Zn, 239Np), что можно объяс-
нить прекращением их поступления в реку по-
сле остановки реакторного производств на ГХК. 
Удельная активность 137Cs в биомассе гидроби-
онтов не снижалась, наоборот, с 2011 года на-
блюдалось увеличение активности этого радио-
нуклида в мышцах рыб.

Коэффициенты накопления (КН) радиону-
клидов и металлов гидробионтами
в трофической паре водный мох / гамма-

риды наиболее высокие Кн получены для 65Zn 
(2,1–8,7), Кн остальных радионуклидов не пре-
вышали единицы (рис. 2б), так же как и Кн ста-
бильных изотопов-аналогов Co и Zn. в трофиче-
ских парах хариус (мышцы) / гаммариды и елец 
(мышцы) / гаммариды получены самые высокие 
величины Кн для 40K и его изотопа-аналога K 
(рис. 2а). величины Кн других радионуклидов в 
этих трофических парах не превышали единицы, величины 
Кн Zn были близки к единице. для трофических пар щука 
(мышцы) / хариус (тело) и щука (мышцы) / елец (тело) по-
лучены самые высокие Кн 137Cs, которые возросли в 2011 
г. по сравнению с 2010 г. (рис. 2а).

обсуждение
о накоплении элемента в биомассе гидробионта из пи-

щевого субстрата могут свидетельствовать величины Кн, 
превышающие единицу. Чем значительнее величина Кн 
превышает единицу, тем выше эффективность накопле-
ния. Гидробионты могут накапливать радионуклиды, как из 
воды, так и из пищи, и данные потоки трудно разделить. 
Концентрации большинства металлов в биомассе гидроби-
онтов р. енисей изменяются незначительно [7]. Подобного 

нельзя сказать о радионуклидах. После остановки реак-
торного производства на ГХК содержание большинства 
техногенных радионуклидов с наведенной активностью в 
воде р. енисей значительно снизилось [1], так же как и в 
гидробионтах (рис. 1).

из рассмотренных нами организмов, водный мох на-
капливает техногенные радионуклиды поверхностью 
фотоассимилирующих органов из воды. Через несколько 
месяцев после остановки реакторного завода на ГХК в про-
бах биомассы водного мха не обнаружено короткоживущих 
изотопов, которые регистрировались в пробах мха во вре-
мя работы реактора [3] таких как 24Na (Т1/2 = 14,96 ч.), 51cr 
(Т1/2 = 27,8 сут.) и др. Содержание более долгоживущих изо-
топов с наведенной активностью, в частности, 60Co и 65Zn, 
в пробах водного мха и других видов биоты значительно 
снизилось к осени 2010 года, по сравнению с аналогичным 

Рис. 1. Удельная активность радионуклидов в пробах сырой биомассы ги-
дробионтов р. Енисей, отобранных в зоне радиационного загрязне-
ния реки в 2009–2012 гг.: а – водный мох, б – гаммариды, в – хариус 
(мышцы)
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периодом 2009 г. накопление радионуклидов и металлов 
в биомассе мха из воды очень эффективно, о чем свиде-
тельствуют величины Кн, составляющие 60–120 для 137cs, 
5 000–12 000 для 60Co и 900–3 000 для 65Zn [7].

Пищевым ресурсом гаммарид в р. енисей служит, в 
основном, перифитон, а также эпифитон макрофитов. С 
помощью жирнокислотных маркеров было показано, что 
гаммариды, обитающие в р. енисей, могут употреблять в 
пищу также биомассу водного мха [13]. накопление 65Zn 
гаммаридами из водного мха очень эффективно (рис. 2б). 
из стабильных изотопов металлов в трофической паре 
водный мох / гаммариды возможно эффективное накопле-
ние меди [7]. Трофический перенос других техногенных и 
природных радионуклидов и металлов в тела гаммарид из 
биомассы водного мха неэффективен.

Гаммариды и ручейники являются основными компо-
нентами питания исследованного нами хариуса, в осенний 
период в рационе преобладают гаммариды [8]. рационы 
питания хариуса и ельца имели сходный состав. активно-
сти техногенных радионуклидов в мышцах этих двух видов 
рыб также имели близкие значения. наши оценки Кн пока-
зали, что в мышцах рыб-бентофагов возможно эффектив-
ное накопление калия из гаммарид и ручейников, а также 
40K – из гаммарид. накопление техногенных радионукли-
дов в мышцах рыб-бентофагов из биомассы гаммарид не-
эффективно.

Щука является представителем терминального уровня 
трофической сети в р. енисей, и питается, в частности, ры-
бами-бентофагами. из рассмотренных нами трофических 

пар р. енисей, наиболее эффективно накопле-
ние 137Cs в паре щука – рыбы-бентофаги (рис. 
2а). Таким образом, мы наблюдаем явление 
«биомагнификации» 137Cs в верхнем звене тро-
фической сети р. енисей. аналогичное явление 
отмечают многие авторы для пресноводных 
экосистем: самые высокие удельные актив-
ности 137Cs регистрируются в тканях (мышцах) 
хищных видов рыб [5, 9].

Предположение об аналогичности поведе-
ния радиоактивных и стабильных изотопов в 
экосистеме основано на их химическом сход-
стве. в рассмотренных нами трофических парах 
эффективности накопления изотопов-аналогов 
калия и 40K сравнимы по величине. накопление 
других изотопов-аналогов значительно разли-
чается. Калий и цезий рассматриваются в ра-
диоэкологии как элементы-аналоги [12]. наши 
оценки показали, что значительная доля актив-
ности (до 70 %) 40K и 137Cs, зарегистрированной 
в телах хариусов, находится в мышцах [6, 16]. 
Близкие величины приводятся для разных ви-
дов пресноводных рыб другими авторами [4, 
15]. Таким образом, цезий распределяется в 
организме рыб так же, как его аналог калий. 
однако Кн 137Cs в мышцах рыб-бентофагов 
из зообентоса и в мышцах щуки из тел рыб-

бентофагов р. енисей была значительно меньше, чем 40K 
и K. известно, что эффективность накопления элементов-
аналогов определяется биодоступностью макроэлемента-
аналога в среде [15]. на основе анализа рыб из разных 
пресноводных экосистем установлено, что накопление 
137Cs пресноводными рыбами отрицательно коррелирует с 
концентрацией K+ в окружающей среде [14]. очевидно, что 
концентрация биодоступного для рыб-бентофагов калия в 
р. енисей значительно превышает концентрацию цезия.

заключение
Сравнительный анализ удельных активностей радио-

нуклидов в компонентах трофических сетей р. енисей, 
показал, что наиболее эффективное накопление 137Cs воз-
можно в верхнем звене трофической сети: в мышцах щуки 
из тел ельцов и хариусов, что свидетельствует о биомагни-
фикации этого радионуклида. накопление других техноген-
ных радионуклидов исследованными представителями их-
тиофауны р. енисей из рассмотренных пищевых объектов 
неэффективно. Эффективное накопление 40K возможно в 
мышцах и телах рыб-бентофагов из гаммарид.

Сравнение Кн стабильных и радиоактивных изотопов 
показало, что в исследованных трофических парах, за ис-
ключением ручейника, эффективность накопления совпа-
дает только для пары изотопов-аналогов K и 40K. Эффек-
тивность накопления изотопов элементов-аналогов 40K и 
137Cs в исследованных трофических парах не подчинялась 
аналоговому механизму.

Рис. 2. Коэффициенты накопления (КН) радионуклидов, их изотопов-анало-
гов и элементов-аналогов гидробионтами р. Енисей в трофических 
парах: а – K, 40K, 137Cs; б – Zn, Co, 65Zn, 60Co. Пунктиром отмечена 
величина КН = 1
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new data In a uranIum-Isotope composItIon of waters of the barents sea
S.B. Zykov, G.P. Kiselyov, E.n. Zykova

Institute of ecological problems of the north of ural Branch of the russian Academy of Sciences, kiselevgp@yandex.ru

abstract. Experimental works are caried out to define uranium isotopes during the voyage on the route “Professor Mol-
chanov” from june 1 to july 10, 2012. It shous that the Nordkapsky current has waters with a great exess of uranium-234 
that is not characteristic for waters of the World Ocean. The abnormal zone of uranium-234 excess is established in the 
joint of the Novozemelsky current and the current from the Arctic Ocean.

С 1 июня по 10 июля 2012 году была организована 
морская научно-исследовательская экспедиция в Белое и 
Баренцево моря на ниС «Профессор Молчанов» в состав 
экспедиции вошли сотрудники лаборатории экологической 
радиологии иЭПС Уро ран С.Б. Зыков и С.в. дружинин 
с задачей провести радиологические исследования в дон-
ных осадках, морской воде и атмосфере Белого и Барен-
цева морей. для оперативной оценки на борт ниС «Про-
фессор Молчанов» были установлены гамма-спектрометр 
«Прогресс-2000» и фильтрующая установка для отбора 
аэрозолей на фильтры Петрянова-Соколова, а так же на 
борту была организована радиохимическая пробоподго-

товка воды для уран-изотопных исследований. в составе 
общих исследований сотрудники лаборатории экологи-
ческой радиологии отбирали пробы донных отложений, 
морской воды, морских водорослей и после их сушки не-
посредственно на ниС производили частичные замеры на 
гамма-спектрометре «Прогресс-2000» ниже приводятся 
результаты исследования уран-изотопного состава вод 
Баренцева моря.

методика исследований
Пробы воды в объеме 20 л отбирались с поверхно-

сти моря на станциях рейса (рис. 1). Привязка станций 
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Рис. 1. Маршрут рейса «профессор Молчанов» 1 июня – 10 июля 2012 года и результаты уран-изотопных исследований вод Барен-
цева моря. Стрелками показаны оси течений: 1 – Нордкапского; 2 – Новоземельской ветви Нордкапского течения; 3 – об-
ратного течения из Северного Ледовитого океана



216

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

осуществлялась бортовыми навигаторами. в рейсе вода 
подкислялась до pH = 4, в пробу добавлялся трассер из 
урана-232, уран осаждался на активированный уголь 
(БаУ), проба отстаивалась до полного осаждения угля. 
Уголь отфильтровывался и доставлялся в лабораторию. 
Уголь первоначально прокаливался. из прокаленной части 
уран выделялся по методиками виМСа и осаждался на 
металлическую подложку. выход урана рассчитывался по 
выходу урана-232 и составлял от 10 до 30 %. Подложка с 
нанесенными изотопами урана в виде тонкой пленки изме-
рялась на полупроводниковом альфа-спектрометре. для 
примера на рисунке 2 приведены спектры изотопов урана 
по двум станциям. 

По спектрам альфа-спектрометра вычислялись актив-
ности изотопов урана, рассчитывались изотопное отноше-
ние урана-234 к урану-238 с погрешностью не хуже 2 % и 
концентрация урана-238 с погрешность не хуже 10 % в г/л

Результаты исследований
на рисунке 1 приведены данные о уран-изотопном 

отношении урана-234 к урану-238 и концентрация урана 
в морских водах Баренцева моря. Концентрация урана в 
воде моря составляет от 0,49 × 10–7–3,56 × 10–6. изотопное 
отношение урана-234 к урану-238 в морской воде изменя-
ется от 1,11±0,02 до 1,91±0,02.

обсуждение результатов исследования
из литературных источников [1–10] известно, что для 

морских вод мирового океана в среднем концентрация ура-
на составляет n × 10–7–n × 10–6 г/л, а изотопное отношение 
урана-234 к урану-238 составляет 1,14–1,17. рейс «про-
фессор Молчанов» проходил через нордкапское течение 
и его новоземельскую ветвь. в этой связи представляет 
интерес определение изотопного состава урана как трас-
сера различных вод, формирующихся в Баренцевом море 
в результате морских течений и их взаимодействия с кон-
тинентальными водами. Установлено, что в нордкапском 

течении встречаются воды с аномально высоким (для 
морской воды) уран-изотопным отношением по активности 
γ = 234u/238u = 1,91. воды с таким параметром распростра-
нены на континентах. Мы предполагаем, что нордкапское 
течение при своем движении захватывает континенталь-
ные воды со Скандинавского полуострова и переносит их 
на большие расстояния. Судя по уран-изотопному соста-
ву, воды нордкапского течения имеют сложную структуру. 
Более равномерно по изотопному составу распределены 
воды в новоземельской ветви, где γ изменяется от 1,12 до 
1,20, что близко к значениям в мировом океане. в течении 
из Северного ледовитого океана γ изменяется от 1,16 до 
1,32. При этом, в районе встречи течения новоземельской 
ветви и течения из ледовитого океана сформировалась 
аномальная зона вод с γ от 1,32 до 1,43, наблюдаемая по 
шести станциям. наиболее простое объяснение этой ано-
малии – подъемом донных подземных вод в вихре, образо-
ванном при столкновении двух течений. вдоль побережья 
новой Земли не наблюдается примесей континентальных 
вод, что справедливо, так как в период проведения морской 
экспедиции интенсивного таяния снега на новой Земле не 
было. на последней станции, в прибрежной зоне Кольско-
го полуострова наблюдается вода с концентрацией урана 
0,49 × 10–7 г/л и аномальным для морской воды отношени-
ем γ = 1,78. Это очевидно влияние талых вод с Кольского 
полуострова.

краткое заключение
исследование генезиса морских вод является акту-

альной проблемой. изменение структуры воды особенно 
сказывается на подводном мореплавании. для этих целей 
есть ряд методов, применяемых в физике морей. Полу-
ченные нами данные показывают, что изотопы урана мо-
гут существенно способствовать решения задач генезиса 
морских вод, а так же могут способствовать решению за-
дач распространения и переноса загрязняющих веществ в 
морских пространствах.

Рис. 2. Примеры спектров изотопов урана из морской воды, полученные на полупроводниковом альфа-спектрометре «Прогресс 
320»
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abstract. The variations of contents of uranium and isotopic composition of carbon and oxygen from the lower Cre-
taceous deposits of the oil fields of West Siberia in relation to the sedimental and postsedimental conditions of the 
formation of the sedimentary rocks are described.

Поисково-разведочные работы на нефть и газ на со-
временном этапе имеют трудности в связи с необходи-
мостью освоения глубокозалегающих горизонтов, сложно 
построенных структур осадочного чехла и углеводородных 
систем.

Применение относительно недорогих геохимических 
методов при прогнозе, поисках, разведке и разработке ме-
сторождений нефти и газа существенно повышает эффек-
тивность работ на всех этапах.

в основе геохимических методов поисков нефти и газа 
лежит представление о субвертикальной миграции угле-
водородов (Ув) из залежи к поверхности Земли (по н.Б. 
вассоевичу). в становление этой теории, наряду с иссле-
дователями других стран, огромный вклад внесли извест-
ные российские ученые: н.Б. вассоевич, в.а. Успенский, 
в.а. Соколов, о.а. радченко, в.в. вебер, К.Ф. родионова, 
М.К. Калинко, С.Г. неручев, а.Э. Конторович, е.С. ларская 
и многие другие.

Геохимия урана осадочных и метаморфических пород 
исследована в настоящее время наиболее полно [1, 2, 3]. 
Уран может быть определен в породах с более низким пре-
делом обнаружения и большей точностью по сравнению 
с другими геохимически информативными элементами. 
Уран принимает активное участие в процессах органиче-
ского синтеза, имеет высокую миграционную способность 

и весьма чувствителен к меняющемуся режиму Eh флюид-
ной системы нефтегазоносных отложений [1, 2, 3, 4]. Это 
позволяет выявить тонкие закономерности постседимен-
тационных преобразований осадочных пород; выделить в 
разрезах осадочных бассейнов нефтематеринские породы 
и определить их нефтегенерационный потенциал; оценить 
перспективы нефтегазоносности территорий, вскрытых 
глубоким бурением, с позиций флюидодинамической кон-
цепции формирования месторождений нефти и газа.

Были проведены исследования 114 образцов керна из 
нижнемеловых отложений (алымской, киялинской свит) 
разрезов скважин месторождения нефти, расположенного 
в Каймысовской нГо.

нейтронно-активационный анализ образцов керна про-
водился в лПЯГ ТФ ФГУП «СнииГГиМС» на базе исследо-
вательского ядерного реактора научно-исследовательско-
го института ядерной физики (нииЯФ, ТПУ). изотопные 
исследования проводились в аккредитованной лаборато-
рии изотопных методов ТФ ФГУП «СнииГГиМС» на масс-
спектрометре Delta-Advantage, погрешность анализов, с 
учетом химической подготовки, не превышает ±0,5 ‰ [5].

Алымская свита (К1) представлена преимущественно 
песчано-алевритовым литологическим составом (рис. 1а). 
окраска пород серая, светлая, единичные прослойки име-
ют пестроцветный состав.
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Рис. 1. Схематический разрез: а) алымская свита скв.1, б) киялинская свита скв. 1, в) киялинская свита скв. 2
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Песчаники мелкозернистые олигомиктовые и полимик-
товые с примесью алевритового материала, как правило, 
хорошо отсортированные и с небольшим количеством 
цемента, в основном мелкопористые. К формированию 
дополнительного пустотного пространства в объеме пла-
стового тела, в результате чего изменяется пористость, 
проницаемость и плотность, приводит гидролитическое 
разложение и перераспределение вещества, вследствие 
эпигенетических процессов вода – порода [2].

Содержания урана в породах свиты приведены в табл. 
1 и имеют невысокие значения, в среднем равные 0,98 г/т 
(средние содержания урана в песчаниках и алевролитах 
континентальной коры 2,9 г/т [3]).

в распределении урана в терригенных осадках важ-
нейшую роль играет органическое вещество (ов). обяза-
тельное условие для накопления урана органическим ве-
ществом – восстановительная обстановка, возникающая в 
результате окисления органики при затрудненном доступе 
воздуха (застойные водоемы). очень важен состав орга-
нического вещества. С повышением степени углефикации 
растительных остатков восстановительные свойства осла-
бевают, что влияет на содержания урана [1, 4]. Также, по-
роды данной свиты несут следы водонасыщения, в связи с 
чем, уран мог вымываться растворами.

По данным изотопного анализа в пробе песчаника (гл. 
1 798,8 м) ов значительно обогащено тяжелым изотопом 
углерода (табл. 2), соответствующего преимущественно 
гумусовому типу, образованному за счет вклада высшей 
растительности, не исключен вклад изотопно тяжелой 
угольной составляющей. Значение изотопного коэффици-
ента Ki = 0,293 не указывает на наличие вторичных изме-
нений, карбонатная составляющая по изотопным данным 
формировалась в условиях континента, из опресненной 
воды (δ18о = 17,9 ‰), возможно, в поймах рек, с привносом 
высшей растительности, при участии некоторой доли изо-
топно легкой биогенной углекислоты (δ13С = –5,3 ‰).

Киялинская свита К1 представлена переслаиванием 
алевролитов, песчаников и аргиллитов (рис. 1б).

Песчаники и алевролиты полимиктовые, глинистые, из-
вестковистые. Текстуры слоистые за счет углисто-слюди-
стых намывов и слойков глинисто-слюдистого материала.

аргиллиты киялинской свиты, имеют различия в усло-
виях формирования, что подтверждается и данными изо-
топного анализа (табл. 2).

Так, аргиллит бурый (интервал 1 870,0–1 872,0 м скв.1, 
рис. 1б) по изотопному составу соответствует гумусовому 
типу ов (табл. 2), в формировании которого участвовала 
высшая растительность. Среднее содержание урана 3,11 
г/т (табл. 1), повышенное по сравнению с другими интерва-
лами разреза скв.1, аналогичный интервал 1 909,5 м скв. 2 
(рис. 1в).

аргиллиты буровато-коричневые (интервал 2 120,5–
2 123,3 м, рис. 1, битуминозный, табл. 2), с учетом сапро-
пелево-гумусового типа ов, вероятно формировались в 
мелководных прибрежно-морских условиях, ближе к морю, 
возможно в лагунах с несколько опресненной водой. Сред-
нее содержание урана 1,8 г/т.

особый интерес представляет интервал 1 873,1–1 877,5 

м скв. 1 (рис. 1б), в котором в пробах зафиксировано очень 
легкое ов, значения δ13С = –31,2 ÷ –32,4 ‰, соответствуют 
сапропелевому типу (табл. 2).

данный интервал представлен песчаником серовато-
коричневого цвета, полимиктовым, однородным, с при-
знаками нефтенасыщения. Под люминесцентным микро-
скопом наблюдается пятнистое распределение битумов с 
коричневой, темно-коричневой люминесценцией, выпол-
няющих поровое и межзерновое пространство, единичные 
поры имеют ярко-голубую люминесценцию. Горизонт кон-
тролируется прослойкой аргиллита.

Содержания урана в данном интервале имеют низкие 
значения (1,3 г/т, табл. 1). Пониженные содержания ура-
на для песчаников, связываются с хорошими коллектор-
скими свойствами горизонта, обусловленными разуплот-
нением цементирующего материала, наличием порового 
пространства. Механизм образования дополнительного 
порового пространства в осадочной породе, как правило, 
связан с реакционным воздействием агрессивных раство-
ров, способствующих разложению и выносу компонентов. 

Это согласуется с данными изотопных исследований. 
изотопно легкое сапропелевое ов и карбонатные состав-
ляющие четырех проб песчаников значительно обогащены 
легкими изотопами углерода (δ13С = –8,2 ÷ –10,2 ‰) при не-
значительно облегченном изотопном составе кислорода 
(δ18о = 18,6 ÷ 16,1 ‰). Повышенные значения изотопного 
коэффициента Ki = / δ13С / δ18о / = 0,46–0,63 свидетельству-
ют о значительных вторичных изменениях.

 на глубинах 1 870,1 м (верхний горизонт свиты скв. 1, 
рис. 1б) и 1 932,5–1 933,3 м (нижние горизонты свиты скв. 
1, рис. 1б) выявлена зона трещиноватости и тектонических 
деформаций, с несколько повышенными содержаниями 
урана. органическое вещество в пробах из этой части сви-
ты близко между собой по изотопному составу углерода, 
обогащено легкими изотопами углерода, соответствующих 
смешанному, преимущественно сапропелевому типу, хотя 
и некоторый вклад гумусового ов наблюдается (табл. 2). 
аналогичные породы прослеживаются в скв. 2 на глубине 
1 909,05 м, и в интервале 1 912,0–1 914,0 м, в которых так-
же фиксируются несколько повышенные значения урана 
(рис. 1в).

данные интервалы приурочены к зоне тектонических 
дислокаций, в результате чего в породах наблюдается 
трещиноватость, зеркала скольжения и перемятость, об-
наруженные в процессе изучения кернового материала. 
открытие системы является своего рода геохимическим 
барьерам для урана [1, 2]. в разрезе скв. 1 и скв. 2. эти 
горизонты являются кровлей и подошвой интервалов не-
фтенасыщения в песчаниках.

видимой связи обогащения углеводородами горизонта 
песчаников с зонами тектонических деформаций, которые 
могли бы играть роль миграционных путей, не фиксирует-
ся. Можно предположить, в данном случае, что структур-
ные особенности геологического разреза месторождения 
играют контролирующую роль, а углеводороды исследуе-
мых скважин связаны с углеводородными залежами, кото-
рые есть в других скважинах этой площади, что связано, 
по-видимому, с процессами латеральной миграции.
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неравномерное накопление урана наблюдается в дру-
гих песчаных и алевритовых отложениях свиты (глубины: 
1 857,6–1 858,5 м, 1 939–1 943 м, 2 124–2 173 м, рис. 1б), 
не насыщенных углеводородами. наиболее вероятно, что 
концентраторами урана, в данном случае, является не ор-
ганическое вещество, а минеральные компоненты песча-
ников.

 По изотопным данным (Ki = 0,21–0,31) карбонатные со-
ставляющие в 2-х пробах из песчаных отложений (1 857,6 м 
и 1 858,5 м) не имеют значительных вторичных изменений 
(табл. 2).

Формирование осадочных отложений алымской и кия-
линской свит происходило в режимах прибрежно-морско-
го и континентального осадконакопления [6]. вариации 

концентраций урана в исследуемом разрезе отражает со-
став терригенных отложений и условия их формирования. 
Постседиментационное перераспределение и локальное 
концентрирование химических элементов в процессах пре-
образования осадков играют немаловажную роль в фор-
мировании современной геохимической характеристики 
осадочных пород. изучение распределения содержания 
урана в литологическом разрезе скважин выявило, что 
наблюдаемые различия зависят от ряда факторов, таких 
как состав пород, смена окислительно-восстановительного 
потенциала обстановок осадконакопления, процессами из-
менения текстурно-структурных характеристик пород, свя-
занных с тектоническими дислокациями.

Таблица 2. Изотопный состав углерода и кислорода карбонатной составляющей, углерода ОВ нижнемеловых отложений скв. 1

Глубина, м Порода
Содержание 

урана г/т
ов, тип 
δ13С, ‰

Карбонат. составл., ‰
Kiδ13С δ18о

алымская свита

1 798,85
песчаник светло-серый, мелко-
зернистый, олигомиктовый 

0,94 –23,7 Г –5,3 17,9 0,2961

Киялинская свита

1 857,65 песчаник белый тонкозернистый 2,95 -25,6 Г –5,9 18,8 0,31383

1 858,50 песчаник белый тонкозернистый 1,57 -27,9 СГ –5,4 18,6 0,29032

1 870,10
аргиллит бурый из зоны 
трещиноватости 

3,65 -27,4 –8,2 17,9 0,4581

1 873,90
песчаник серый, полимик-
товый, тонкозернистый

1,61 -31,2 С –9,4 18,3 0,51366

1 874,60 песчаник светло-коричневый 1,23 -32,4 С –10,2 16,1 0,63354

1 877,50 песчаник светло-коричневый 1,44 -31,6 С –10,0 18,6 0,53763

1 932,50
глинисто-алевритовые породы 
зоны тектонической деформации

2,45 -27,6 CГ –5,6 18,9 0,2963

1 933,30
глинисто-алевритовые породы 
зоны тектонической деформации

1,8 -27,8 CГ –5,4 18,6 0,29032

2 120,50 аргиллит буровато-коричневый 2,09 -21,9 –4,8 18,2 0,26374

2 123,35 аргиллит буровато-коричневый 1,64 -22,4 –3,9 18,6 0,20968

Таблица 1. Средние содержания урана в породах алымской и киялинской свит скв. 1 и скв. 2

Свита интервал, м Порода
Скв. 1

интервал, м
Скв. 2

Кол-во 
обр.

Среднее 
сод-ние U, г/т

Кол-во 
обр.

Среднее 
сод-ние U, г/т

алымская 1 793,8–1 798,8 песчаник 5 0,98    

Киялинская 1 857,6–1 858,5 песчаник кварцевый 2 2,26

Киялинская 1 870,0–1 872,0 аргиллит бурый 2 3,11 1 909,05 1 3,30

Киялинская 1 873,6–1 877,5 песчаники полимиктовые 8 1,30 1 910,0–1 911,6 4 2,03

Киялинская 1 932,5–1 933,3
глинисто-алеври-

товая порода
2 2,13 1 912,6–1 914,6 3 2,93

Киялинская 1 939,5–1 943,6 песчаник олигомиктовый 5 2,73

Киялинская 2 120,5–2 123,3
аргиллит бурова-

то-коричневый
2 1,87    

Киялинская 2 124,2–2 173,5 песчаники и алевролиты 15 2,03    
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осоБенностИ РаспРеделенИя уРана В теРРИгенных 
отложенИях сеВеРо-Восточной частИ западной сИБИРИ
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peculIarItIes of uranIum dIstrIbutIon In terrIgenous deposIts 
of the north east part of western sIberIa

E.r. Isaeva, n.F. Stolbova, Y.M. Stolbov
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abstract. The article presents the research results of peculiarities of uranium distribution in the jurassic and cretaceous 
deposits of the northeast part of Western Siberia. Also results of lithologo-petrographic, bituminological researches of 
core and slime of deep wells are presented in this article. It is revealed that the increased concentrations of uranium 
and singenetic bitumoids are related with formations of the top jurassic. Low contents of uranium in the cretaceous 
deposits can be caused by a migration of fluids.

в северо-восточной части Западной Сибири на тер-
ритории Пуртазовской нефтегазоносной области недавно 
было открыто ванкорское месторождение. его ежегодная 
добыча нефти составляет около 5 % объемов годовой не-
фтедобычи в россии [5]. Поэтому очевидна необходимость 
изучения этой перспективной территории.

в данной статье изложены результаты изучения ма-
териалов комплексных литолого-петрографических, лито-
геохимических, битуминологических исследований керна 
и шлама глубоких скважин, пробуренных на территории 
северо-восточной части Западной Сибири. рассмотре-
ны литолого-геохимические особенности отложений и их 
эпигенетичеcкие преобразования в разрезах двенадцати 
глубоких скважин: Хикиглинская-1, Северо-ванкорская-1, 
ванкорская-11, восточно-лодочная-1, Западно-лодоч-
ная-1, Яковлевская-2, Полярная-1, ичимминская-1, Ячин-
динская-1, Байкаловская-1, Северо-Туколандская, Туко-
ландо-вадинская-320.

литологические и стратиграфические исследования 
показали, что вскрытые скважинами разрезы представ-
лены юрско-меловыми отложениями. в них выделены 
следующие свиты: танамская K2tn, салпадаяхинская K2sl, 
насоновская K2ns, дорожковская K2dr, долганская K2dl; 
яковлевская K1jak, малохетская K1mch, суходудинская 
K1sd, нижнехетская K1nch, яновстанская J3-K1jan, сиговская 
J3sg, точинская J2-3tch, малышевская J2ml, леонтьевская 
J2ln и вымская J2vm.

При проведении литогеохимических исследований оса-
дочных бассейнов многие исследователи отмечали, что 
проявления положительных радиоактивных аномалий, как 
правило, связаны с ов [1, 2, 3, 4, 9]. изучение нефтема-

теринских отложений Западной Сибири показало высокую 
степень корреляционной связи урана с битуминозностью 
[6].

Битуминозность юрско-меловых отложений иссле-
дуемой территории изучалась с использованием метода 
люминесцентной микроскопии. используемый метод по-
зволил в комплексе с результатами литолого-петрогра-
фических и литогеохимических исследований установить 
тип, состав и распределение ов, а также битумоидов в 
породах. Это позволило выявить нефтегазоматеринские 
породы в исследуемых разрезах. ниже приведена харак-
теристика битуминозности и ураноносности отложений по 
свитам.

отложения свит верхнего мела: танамской, салпада-
яхинской, насоновской и дорожковской, за исключением 
долганской, в основном представлены слабо литифициро-
ванными глинистыми породами.

Яновстанская свита, находящаяся на границе нижнего 
мела и верхней юры, представлена аргиллитами с редкими 
прослоями обломочных пород. Повышенные содержания 
урана (превышающие кларковые значения концентраций 
урана по данным Смыслова [7], для соответствующих раз-
новидностей пород), а также высокие содержания Сорг 
характерны для образцов пород этой свите. Следует от-
метить, что величины концентраций урана в породах янов-
станской свиты по всем скважинам меняются в значитель-
ных пределах (от 2,5 × 10–4 % до 8,94 × 10–4 %), в некоторых 
интервалах разреза концентрации урана в породах повы-
шенные. они образуют литогеохимическую аномалию с 
концентрациями урана, достигающими величин от 4,97 до 
8,94 × 10–4 %. Такое накопление урана возможно только в 
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восстановительных и резковосстановительных условиях 
формирования осадочных пород.

в интервалах разреза яновстанской свиты, располо-
женных выше и ниже аномальной ураноносной зоны, кон-
центрации урана падают и составляют ∼ 3 × 10–4 %. в этих 
частях разреза не просматриваются образования керогена 
типа-II.

Ураноносный кероген типа-II яновстанской свиты под 
микроскопом обнаруживает те же свойства, что и в отложе-
ниях баженовской свиты, являющейся стратиграфическим 
аналогом изучаемой свиты (рис. 1а, Б). Это красное геле-
фицированное, преимущественно изотропное, прозрачное 

органическое вещество. развиваясь по разложенным мяг-
ким тканям организмов, оно образует псевдоморфозы по 
захороненным организмам верхнеюрского моря, сохраняя 
часто их морфологические особенности. Микрораспреде-
ление урана в ов анализировалось методом осколочной 
радиографии. на рисунке 1Б видно, что треки урана свя-
заны с захороненным органическим веществом. Концен-
трации урана значительно уменьшаются в минеральном 
веществе.

По результатам битуминологических и литогеохимиче-
ских исследований было установлено, что между повышен-
ным содержанием синбитумоидов 0,02–0,06 % и высокими 

Таблица 1. Концентрация урана, отношение урана к глинозему в юрско-меловых отложениях Пуртазовской площади

Свита
в-11 влд-1 Злд-1 Свн-1 Пл-1 Бк-1 Хгл-1

U, г/т u/Al2o3 U, г/т u/Al2o3 U, г/т u/Al2o3 U, г/т u/Al2o3 U, г/т u/Al2o3 U, г/т u/Al2o3 U, г/т u/Al2o3

Танамская K2tn 1,47/30 0,12 1,95/7 0,20 2,20/2 0,19 2,51/41 0,20

Салпадая-
хинская K2sl

2,50/3 0,18 1,96/5 0,16 2,31/5 0,19 2,31/9 0,21 2,07/5 0,17

насонов-
ская K2ns

2,40/19 0,18 2,0/27 0,16 2,44/30 0,18 2,19/38 0,19 2,3/38 0,18

дорожков-
ская K2dr

2,50/6 0,16 2,29/8 0,16 2,16/10 0,14 2,22/14 0,27 2,3/8 0,15

долганская 
К2dl

1,77/37 0,14 1,84/38 0,14 1,86/13 0,14 1,76/32 0,14 1,22/43 0,17 2,2/66 0,16

Яковлевская 
K1jak

1,56–1,77/26* 0,14-0,15 1,77/60 0,13 1,95/80 0,12 1,61/27 0,12 2,60/9 0,19 2,23/47 0,16 1,98/82 0,15

Малохетская 
K1mch

1,80/14 0,16 1,36/11 0,13 1,5/47 0,12 1,28/24 0,106 1,38/51 0,13 1,50/40 0,13

Суходудин-
ская K1sd

2,17/52 0,167 1,97/11 0,15 2,1/104 0,15 1,67/13 0,12 1,83/4 0,14 2,11/42 0,16 2,4/117 0,17

нижнехет-
ская K1nch

2,30/33 0,168 2,51/9 0,17 2,48/77 0,16 2,34/36 0,16 2,15/46 0,15 2,4/51 0,17 2,8/68 0,17

Яновстанская 
J3-K1jan 

2,91/32 0,209 3,38/53 0,23 3,03/23 0,22 3,88/26 0,24 4,0/66 0,24

Сиговская J3sg 2,24/11 0,179 2,29/21 0,18 2,02/43 0,15 2,7/21 0,17

Точинская 
J2–3tch

2,17/13 0,169 2,08/10 0,16 2,26/16 0,16 2,7/9 0,17

Малышев-
ская J2ml

2,43/47 0,205 2,2/14 0,19 2,47/72 0,18 2,5/10 0,15

леонтьев-
ская J2ln

2,75/27 0,253

вымская J2vm 2,43/31 0,245

Примечание: 1,56–1,77/26*, где 1,56–1,77 – среднее содержание урана по свите в данной скважине, 26 – количество проанализи-
рованных проб. Сокращения: Вн-11 – скважина Ванкорская-11, ВЛд-1 – Восточно-Лодочная-1, ЗЛд-1 – Западно-Лодоч-
ная-1, СВн-1 – Северо-Ванкорская-1, Пл-1 – Полярная-1, Бк-1 – Байкаловская-1, Хкг-1 – Хикиглинская-1. В таблице 1 
представлены результаты по наиболее продуктивным скважинам.

Рис. 1. А – Аргиллит с захороненным органическим веществом (ЗОВ); Б – уран концентрируется в красно-буром ЗОВ

а Б
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концентрациями урана, существует корреляционная связь, 
которая прослеживается по всем скважинам, вскрывшим 
яновстанскую свиту. однако, в некоторых скважинах (Злд-
1, Бк-1 и др.) в верхнеюрских отложениях других свит отме-
чаются горизонты аргиллитов с высокими содержаниями 
синбитумоидов и повышенные концентрации урана. Эти 
свиты формируются в схожих с яновстанской свитой фа-
циальных обстановках. но они отличаются меньшими со-
держаниями битумоидов и меньшей мощностью.

Таким образом, применяя комплексные минералого-
петрографические и геохимические методы на исследуе-
мой территории, удалось проследить один нефтематерин-
ский горизонт – яновстанскую свиту, расположенную на 
границе меловых и юрских отложений. Породы этой свиты 
характеризуются повышенной радиоактивностью (табл. 1), 
присутствием сингенетичных битумоидов, аномальными 
содержаниями урана, связанными с захороненным органи-
ческим веществом – керогеном типа-II.

для выделения отложений, перспективных на нефть и 
газ, необходимо обнаружить не только нефтематеринский 
горизонт, но и отложения, которые могут являться порода-
ми-коллекторами. Такие породы, как показывают выпол-
ненные ранее литогеохимические исследования, связаны 
как с повышенными концентрациями урана, так и отрица-
тельными литогеохимическими аномалиями, свидетель-
ствующими о развитии процессов флюидомиграции [8].

Породы свит нижнего мела (яковлевской, малохетской, 
суходудинской, нижнехетской), а также долганской свиты 
верхнего мела сложены, большей частью, песчаниками, 
реже аргиллит-алевролит-песчаными породами. Свиты 
средней и нижней юры (сиговская, точинская, малышев-
ская, леонтьевская, вымская) представлены песчаниками 
и алевролитами, реже аргиллитами. распределение урана 
и содержаний битумоидов в данных юрско-меловых отло-
жениях неравномерное.

в юрских и меловых отложениях, которые представ-
лены песчаными или смешанными горизонтами часто 
наблюдается пониженные содержания урана. в среднем 
они составляют 1,28–1,8 г/т. низкие величины отношения 
u/Al2o3 < 0,16, а также повышенные концентрации эпибиту-
моидов – до 0,08 % указывают на развитие процессов флю-

идомиграции и, как следствие, на перспективность отложе-
ний сиговской, нижнехетской, суходудинской, яковлевской 
и долганской свит.

интенсивность процессов флюидомиграции прояв-
лена неравнозначно в одних и тех же свитах для разных 
разрезов скважин. наиболее интенсивно процессы флю-
идомиграции проявлены в пределах ванкорского место-
рождения. в разрезах скважин, пробуренных западнее 
ванкорского месторождения, процессы флюидомиграции 
проявились слабее и с различной степенью интенсивно-
сти в различных свитах. в субширотном разрезе по лито-
логическим данным отмечается снижение интенсивности 
проявления процессов эпигенетических преобразований с 
востока на запад, т.е. от разреза скв. Свн-1 к скв. Хкг-1 (не-
значительно) и далее от скв. Хкг-1 к скв. Твд-320 – более 
существенно.

Можно предполагать, что характер и интенсивность 
эпигенетических преобразований пород, формирование 
коллекторов и, в конечном счете, залежей Ув в существен-
ной степени зависят от подтока из глубоких горизонтов в 
зонах тектонических нарушений, углеводородных флю-
идов. возможно, что это обстоятельство является суще-
ственным при формировании залежей Ув как в юрских, так 
и меловых отложениях.

Выводы
изучение юрско-меловых отложений северо-восточной 

части Западной Сибири показало, что отложения отдель-
ных свит, сформировавшихся в разных фациальных обста-
новках, имеют разные концентрации урана. Повышенные 
концентрации урана связаны с органическим веществом 
(керогеном типа-II), формирующимся в восстановительной 
среде диагенеза они характерны для юрских отложений, 
которые являются стратиграфическим аналогом баже-
новской свиты. Пониженные концентрации урана, а также 
большое содержание эпибитумоидов свидетельствуют о 
возможности формирования зон аккумуляции Ув. К таким 
отложениям относятся сиговская, нижнехетская, суходу-
динская, яковлевская и долганская свиты, которые явля-
ются перспективными на нефтегазоносность.
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abstract. The macro and microcomponent composition of the saline and freshwater lakes of the Western Mongolia 
is considered. It is shown that most of the lakes in this region contains high content of uranium. Among the explored 
lakes the greatest uranium resources are stored in lake Hyargas Nuur (about 6 000 ton). As the studied lakes contain 
high concentration of other useful components (Br, Li, B, Sr, Rb), uranium extraction from the lakes of Mongolia can 
be profitable.

Минерализованные озера различных регионов мира 
могут являться перспективным нетрадиционным источни-
ком получения соединений урана [7–9]. авторами насто-
ящей публикации в ходе экспедиционных исследований 
2007–2012 гг. выявлено повышенное содержание урана в 
содовых озерах восточной и Северо-Западной Монголии, 
результаты исследований частично опубликованы в [1–3, 
6]. Целью настоящей работы явилось обобщение данных 
экспедиционных исследований по изучению содержания 
урана в минерализованных и пресных озерах Западной 
Монголии. расположение точек отбора проб приведено 
на рис. 1., названия озер и содержание урана в них – в 
таблице 1. отбор проб озерной воды производился, как 
правило, с глубины 30–40 см. отобранные пробы воды 
фильтровались и собирались в пластиковые бутылки (0,5 
л) для анализа макрокомпонентов и в полипропиленовые 
бутылки (250 мл) для анализа микрокомпонентов. все ём-
кости были предварительно подготовлены перед отбором 
проб для предотвращения загрязнения. Пробы для анали-
за микрокомпонентов были подкислены азотной кислотой 
марки “осч” до рн = 1–2. озерные воды анализировались 
как в полевых условиях (рн, концентрация HCO3

–, co3
2– и 

свободного углекислого газа), так и в лабораторных усло-
виях в иХТТМ Со ран (г. новосибирск) и в аккредитован-
ном научно-учебно-производственном центре «вода» ТПУ 
(г. Томск).

анализ содержания урана и микрокомпонентов (As, B, 
Mo и др.) проводился с использованием масс-спектрометра 
с индуктивно-связанной плазмой «Agilent 7500 a», а также 
методом атомно-эмиссионной спектроскопии с иСП (iCAP 

6300 Duo, Thermo Scientific). для анализа использовалась 
деионизованная вода из установки Direct–Q 3 UV Millipore 
c удельным сопротивлением 18,2 MΩcm при 25 °С. в каче-
стве эталонного раствора и раствора для настройки масс-
спектрометра использовался 2 % раствор HNO3, содержа-
щий 10 ppb Li, Co, Ce, Y, Tl (Tuning Solution) фирмы Agilent. 
Кроме того, в озерной воде определяли содержания на-
трия, калия, магния, кальция, кремния, хлорид-, сульфат-, 
бикарбонат- и карбонат-ионов, лития и стронция. Кремний, 
карбонат-, гидрокарбонат-, хлорид- и сульфат-ионы опре-
деляли по стандартным методикам для соленых вод [5]. 
Содержание Na, K, Ca, Mg, Sr, Li определяли на спектро-
метре Сатурн-2 М и Varian AA 280 FS в режиме эмиссии и 
абсорбции в зависимости от определяемого элемента.

общая минерализация исследованных озерных вод 
колеблется от n • 0,1 до 400 г/л при рн от 6,1 до 10,3. Со-
держания карбонат-ионов варьируют в пределах 0–1,7 г/л, 
а гидрокарбонатов – в пределах 0,140–4,7 г/л. Содержание 
хлорид-ионов изменяется от 0,008 до 190 г/л, сульфат-ио-
нов от 0,018 до 116 г/л. доминирующим катионом является 
натрий, который варьируется от 0,025 до 118 г/л. в ряде 
случаев наблюдается повышенное содержание магния, 
максимальные значения которого достигают 25–28 г/л.

Содержание урана в исследованных пробах воды озер 
варьирует в широких пределах от 0,003 до 3 мг/л (см. табл. 
1). Помимо урана в озерных водах зафиксированы по-
вышенные содержания бора (до 250 мг/л), брома (до 1,1 
г/л), лития (до 100 мг/л), стронция (до 8 мг/л). Содержания 
(мкг/л) для других элементов изменяются в пределах: ва от 
n • 100–n • 10, Fe – n • 100–n, Mo – n • 10, Al, Zn, V – n • 10–n, 
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Mn – n • 10–0,1 • n, Se, Ag, Pb – n, Ti – n–0,1 • n. остальные 
проанализированные элементы присутствуют в количе-
ствах, не превышающих n • 0,1 мкг/л. Среди других микро-
элементов необходимо отметить повышенное содержание 
мышьяка, которое достигает в ряде озер 1 мг/л.

ранее на группе минерализованных озер Северо-За-
падной Монголии было выявлено, что содержание урана 
в озерных водах достаточно слабо (К = 0,322) коррелирует 
с минерализацией озерных вод [1]. в то же время наблю-
дается существенно более высокая корреляция с содер-
жанием в них бикарбонат-ионов (К = 0,710). наличие такой 
корреляции позволяет предполагать, что образование кар-
бонатных комплексов уранил-ионов является ключевым 
моментом, определяющим накопление урана в озерных 
водах. Представлял интерес рассмотреть – насколько эти 
закономерности проявляются для более широкой выборки 
озер Западной Монголии, отличающихся своим гидрохи-
мическим типом и минерализацией. несмотря на широкое 
разнообразие гидрохимических типов, среди которых пре-
обладают содовые и хлоридные [6], вариацию минерали-
зованности и содержания урана (0,003–1 мг/л) в изученных 

озерах, для них наблюдается достаточно высокий коэф-
фициент корреляции между концентрацией бикарбонат 
(карбонат) ионов и концентрацией урана (0,65). Таким об-
разом, важная роль карбонатных комплексов уранила-ио-
на в накоплении урана в изученных озерах не вызывает 
сомнений.

Как было показано ранее, возможным источником ура-
на в озерах Северо-Западной Монголии выступают горные 
породы, вероятнее всего, – рифтовые дайковые комплек-
сы с сульфасольной минерализацией мезозойского-кайно-
зойского возраста [1, 3]. взаимодействие бикарбонат и кар-
бонат ионов, присутствующих в подземных водах, с этой 
породой приводит к образованию карбонатных комплексов 
уранила UO2(CO3)2

2–, uo2(CO3)3
4–, uo2(CO3)

0, образующих с 
щелочными (Na, K) катионами легкорастворимые соедине-
ния. разгрузка подземных вод через речную сеть или непо-
средственно в озера приводит к накоплению соединений 
урана в озерной воде. испарение воды из озер в условиях 
аридного климата способствует их относительному обога-
щению ураном.

на основании данных по химическому составу озерных 

Таблица 1. Содержание урана в минерализованных и пресных озерах Западной Монголии

№ п/п название озер
Год отбора 

проб

Концентрация 
урана в озер-
ной воде мг/л

№ п/п название озер
Год отбора 

проб

Концентрация 
урана в озер-
ной воде мг/л

[u238] > 1 мг/л 23 ойгон нуур 2011 0,049

1 Шаазгай нуур 2010 1,0 24 Хулам нуур 2010 0,047

2 Бага-гашун нуур 2010 3,0 25 дерген нуур 2010 0,034

3 Безымянное 2011 2,2 26 айраг нуур 2012 0,03

1 > [u238] > 0,1 мг/л 27 Телмен нуур 2011 0,03

4 Бор Хаг нуур 2012 0,46 28 Урег нуур 2008 0,026

5 Сангийн далай нуур 2010 0,38 29 Цэгэн нуур 2011 0,025

6 Шар бурд нуур 2012 0,4 30 дзергийн цаган нуур 2010 0,023

7 Цаган нуур 2011 0,28 31 Тахилт нуур 2009 0,02

8 Цохор нуур 2010 0,25 32 давсан нуур 2012 0,02

9 Цавдан нуур 2011 0,22 33 ихэс нуур 2010 0,02

10 их гашун нуур 2010 0,3 34 Цаган нуур 2011 0,02

11 дэвтерийн давс  нуур 2011 0,15 35 Увс нуур 2010 0,017

12 Бага нуур 2008 0,13 36 джугнайн нуур 2011 0,012

13 Хар ус нуур 2012 0,1 37 Толбо нуур 2010 0,011

14 Бага нуур 2012 0,11 38 Холбо нуур 2011 0,011

0,1 > [u238] > 0,01 мг/л 0,01 > [u238] > 0,001 мг/л

15 айраг нуур 2009 0,095 39 Тунамал нуур 2011 0,0097

16 Хяргас нуур 2012 0,09 40 Хар нуур 2010 0,0078

17 Бага нуур 2008 0,063 41 Сангийн далай нуур 2011 0,0056

18 олгой нуур 2011 0,075 42 Хар ус нуур 2010 0,0052

19 Тонхил нуур 2010 0,077 43 их-тойруулга нуур 2010 0,0045

20 Улгийн нуур 2012 0,068 44 Худо нуур 2010 0,0034

21 Тахилт нуур 2011 0,055 45 далай нуур 2010 0,0032

22 Судж нуур 2009 0,095 46 Буст нуур 2011 0,0032

47 ачит нуур 2008 0,0031
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вод Западной Монголии и имеющихся в литературе сведе-
ний по объему этих озер была проведена предварительная 
оценка объема геохимических ресурсов U-238 в водах ряда 
озер (таблица 2). Максимальные ресурсы урана (6 000 т) 
сосредоточены в озере Хяргас нуур. Потенциальная стои-
мость уранового сырья близка к 1 млрд.$. достаточно су-
щественная величина ресурсов урана связана с тем, что 
питание озера Хяргас нуур осуществляется за счет двух 
крупнейших рек этого региона (Ховд и Завхан), суммарная 
площадь водосбора которых составляет около 200 000 км2 
и охватывает большую часть территории урановорудных 
районов Западной Монголии.

исследования, выполненные в 2011–2012 гг. в рамках 
междисциплинарных интеграционных проектов Со ран, 
показали возможность извлечения урана из озерных вод 
с концентрацией урана в интервале от 0,1 до 1 мг/л сорб-
ционными методами [4]. Учитывая, что помимо урана в 
исследованных озерах содержатся высокие концентрации 
других ценных компонентов, извлечение урана из озер 
Монголии может быть рентабельным.

Полученные данные по содержанию урана и других 
микрокомпонентов важны не только для оценки урановых 
ресурсов озер, но и для оценки экологического состояния 
гидрохимических источников Западной Монголии. все ис-
следованные минерализованные и пресные озера содер-

жат повышенные концентрации урана, сопоставимые или 
превышающие среднюю концентрацию урана в Мировом 
океане (0,003 мг/л). наряду с ураном в исследованных во-
дных источниках в ряде случаев наблюдается повышенное 
содержание мышьяка и других, достаточно токсичных эле-
ментов (селена, лития, фтора). выявленные природные 
аномалии могут влиять на биоту и требуют дальнейшего 
исследования.

работа выполнена при финансовой поддержке проекта 
№110 «Гидроминеральные ресурсы Сибири и сопредель-
ных территорий: рудогенерирующий потенциал, новые 
технологии комплексной переработки, экологическая без-
опасность».

Рис. 1. Карта Западной Монголии с нанесенными на нее точками отбора проб

Таблица 2. Ресурсы урана в некоторых минерализованных озе-
рах Западной Монголии

№ 
п/п

название
Концентрация урана 
в озерной воде мг/л

ресурсы 
урана, т

1 Хяргас нуур 0,09 6 000

2 Увс нуур 0,017 670

3 Урег нуур 0,026 170

4 дерген нуур 0,034 150

5 Телмен нуур 0,03 50

6 Хар ус нуур 0,1 21



227

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

литература
 1. Исупов В.П., Владимиров А.Г., Ляхов Н.З., Шварцев С.Л., 

Ариунбилэг С., Колпакова М.Н., Шацкая С.С., Чупахина Л.Э., 
Куйбида Л.В., Мороз Е.Н.. Ураноносность высокоминерали-
зованных озер Северо-Западной Монголии // Доклады Ака-
демии Наук, 2011. – Т.437. – №1. – С.85–89.

 2. Исупов В.П., Владимиров А.Г., Шварцев С.Л.. Ляхов Н.З., 
Шацкая С.С., Чупахина Л.Э., Куйбида Л.В., Колпакова М.Н., 
Ариунбилэг С., Кривоногов С.К. Химический состав и гидро-
минеральные ресурсы соленых озер Северо-Западной Мон-
голии. // Химия в интересах устойчивого развития, 2011. 
– №19. – С.141–150.

 3. Исупов В.П., Ариунбилэг С, Разворотнева Л.И., Ляхов Н.З., 
Шварцев С.Л., Владимиров А.Г., Колпакова М.Н., Шацкая 
С.С., Чупахина Л.Э., Мороз Е.Н.,. Куйбида Л.В. Геохимиче-
ская модель накопления урана в озере Шаазгай Нуур (Се-
веро-Западная Монголия) // Доклады Академии Наук, 2012. 
– Т.447. – №6. – С.658–663.

 4. Островский Ю.В., Заборцев Г.М., Ляхов Н.З., Исупов В.П. 
Извлечение урана из минерализованных вод уранового озе-
ра Шаазгай нуур // Химия в интересах устойчивого разви-

тия, 2012. – Т.20. – №6. – С.707–712.
 5. Унифицированные методы анализа вод. / Отв. ред. Лурье 

Ю.Ю. – М.: Химия, 1971. – 243 с.
 6. Шварцев С.Л., Исупов В.П., Владимиров А.Г., Колпакова 

М.Н., Ариунбилэг С, Шацкая С.С., Мороз Е.Н. Литий и уран в 
бессточных озёрах Западной Монголии // Химия в интере-
сах устойчивого развития. 2012. – Т.20. – №1. – С.43–49.

 7. Yadav D.N., Sarin M.M. Geo-chemical Behavior of Uranium in the 
Sambhar Salt Lake, Rajasthan (India): Implications to ‘‘Source’’ 
of Salt and Uranium ‘‘Sink’’ // Aquat Geochem, 2009. – V.15. – 
P.529–545.

 8. Yaman M et al. Distribution Study of U, V, Mo, and Zr in Different 
Sites of Lakes Van and Hazar, River and Seawater Samples by 
ICP-MS // CLEAN – Soil, Air, Water. – V.39. – Is.6. – P.530–536.

 9. Mingkuan Qin. Current Progresses and Prospects on Uncoven-
tional Uranium Resources (UUR) of China. Technical Meeting on 
Uranium from Unconventional Resources. 4–6 November, 2009, 
IAEA Headquarters, Vienna. Интернет-ресурс: http://www.
iaea.org/OurWork/ST/NE/NEFW/ documents/ RawMaterials/
TM_Vienna2009/presentations/9_QIN-CHINA.pdf.

осоБенностИ содеРжанИя И РаспРеделенИя долгожИВуЩИх 
РадИонуклИдоВ стРонцИя-90 И цезИя-137 В компонентах почВ 
ВодосБоРных теРРИтоРИй озёР малые кИРпИчИкИ И кожакуль

К.в. Каблова, н.С. Парфилова, а.а. Сутягин, а.н. Меньшенин
Челябинский государственный педагогический университет, Челябинск, россия, mensheninan@cspu.ru

characterIstIc features of strontIum-90 and cesIum-137 long-
lIVed radIonuclIdes content and dIstrIbutIon In soIl components of 

the malye kIrpIchIky and kozhakul lakes draInage basIns
K.V. Kablova, n.S. Parfilova, A.A. Sutyagin, A.n. Menshenin

chelyabinsk State Pedagogical university, chelyabinsk, russia, mensheninan@cspu.ru

abstract. The research is devoted to the analysis of the accumulation and distribution of the long-living radioactive 
nuclides of strontium-90 and cesium-137 processes in soils of the superaqual and eluvial components of the drainage 
areas of the Malye Kirpichiky and Kozhakul lakes ecosystems with the slowed down water exchange. The features of 
the chemical pollutants redistribution are shown in the dependence on the soil organic substance.

в результате событий, произошедших в 1957 году 
на По «Маяк», в окружающую среду было выброшено 
20 млн Ки активности, 2 млн. Ки из которых были вовлече-
ны в процессы ветрового переноса и турбулентного осаж-
дения, что привело к образованию восточно-Уральского 
радиоактивного следа (вУрСа). в 1967 году аварийная си-
туация была усилена в связи с пылевым переносом радио-
нуклидов с обсохшей береговой полосы водоема Карачай, 
что внесло значительный вклад в загрязнение территории 
цезием-137 [1].

Часть озерных экосистем расположенных на террито-
рии вУрСа, находится в динамично развивающихся райо-
нах Урала. Мониторинговые исследования основных ком-
понентов озерных экосистем позволят выявить динамику 
восстановления экосистемы после импактного техногенно-
го воздействия и возможность интенсификации на загряз-
ненных территориях хозяйственной деятельности.

основными загрязнителями изучаемых территорий 

являются долгоживущие радионуклиды стронций-90 и це-
зий-137, аккумулировавшиеся в одном из основных компо-
нентов экосистемы – почвах. Миграционные процессы в 
почвах регулируют массоперенос поллютантов по всем ос-
новным компонентам озерной экосистемы. Содержание в 
почвенном компоненте органического вещества, является 
важнейшим показателем, определяющим миграционную 
способность радионуклидов в почве. Кроме того, почвы 
могут выступать в качестве источника вторичного загряз-
нения водоемов за счет выноса радионуклидов из перво-
начального очага загрязнения [3].

Целью исследования является проведение сравни-
тельного анализа накопления и распределения долгожи-
вущих радионуклидов стронция-90, цезия-137 и органи-
ческого вещества в почвенных компонентах водосборов 
озер Малые Кирпичики и Кожакуль. озеро М.Кирпичики, 
расположенное на расстоянии 26 км от эпицентра взрыва, 
слабопроточное. водоем Кожакуль, расположен на юго-
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востоке вУрСа на расстоянии 23 км от эпицентра взры-
ва. исследуемые водоемы расположены в ближней зоне 
вУрСа, однако озеро Кожакуль находится в головной части 
следа, а озеро Малые Кирпичики южнее на границе вос-
точно-Уральского радиоактивного заповедника.

Почвенные разрезы были заложены на приозерных 
террасах с учетом влияния грунтовых вод с выделением 
супераквальных и элювиальных позиций ландшафтов. По-
чву из разрезов вынимали слоями с учетом генетических 
горизонтов и площади отбора проб, высушивали суховоз-
душным путем, растирали и просеивали на ситах с диаме-
тром пор 0,5 мм [2].

Пробоподготовка почвенных проб и аналитические ис-
следования основных физико-химических и химических по-
казателей проводились на базе физико-химической лабо-
ратории естественно-технологического факультета ЧГПУ.

определение 137Cs и 90Sr проводили на базе Уральско-
го научно-практического центра радиационной медицины 
(УнПЦ рМ, г. Челябинск). для измерения удельной актив-
ности радионуклидов в компонентах почв использовали 
стандартные методики [1, 2].

Статистическую обработку данных проводили с ис-
пользованием программы Sigma Plot версия 11.0.

неглубокое залегание грунтовых вод для суперак-
вального компонента почв обеспечивает сочетание про-
мывного и выпотного режимов, что обусловливает особен-
ности миграционных процессов химических поллютантов 
(возможность как горизонтального, так и вертикального 
переноса вещества, обеспечивающего его вынос из почв 
в водную массу). Кроме того, супераквальные почвы ха-
рактеризуются повышенной продуктивностью биоценозов 
и процессами гумусообразования, что приводит к повыше-
нию содержания органического вещества в верхних слоях, 
связывающего поллютанты на почвенной матрице и обе-
спечивающего их накопление в почве [2].

Содержание органического вещества в почве явля-
ется одним из определяющих факторов, регулирующих 
миграционные процессы поллютантов в почвах. Так, наи-
большим содержанием органического углерода характе-
ризуются верхние горизонты на глубине до 12 см (рис. 1). 
в соответствии с этим максимальная удельная активность 
радионуклидов также приходится на верхние почвенные 

Рис. 1. Содержание общего органического углерода супераквального компонента почв водосборов озер: А – М. Кирпичики; Б – Ко-
жакуль

Рис. 2. Изменение удельной активности радионуклидов 90Sr и 137Cs в супераквальном компоненте почв водосборов озер: А – М. 
Кирпичики, Б – Кожакуль в полулогарифмическом представлении
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горизонты.
для почв супераквальных позиций водосборов макси-

мумом удельной активности характеризуется наиболее 
богатая органическим углеродом почвенная подстилка и 
горизонт а1 под подстилкой. Так, максимальная величина 
удельной активности 90Sr составляет 250,8±12,2 Бк/кг для 
почв водосбора озера Кожакуль и 48,7±13 Бк/кг для почв 
водосбора озера М. Кирпичики. аналогичные значения по 
137Cs составляют 410±57/кг и 53±17 Бк/кг (рис. 2).

несмотря на одинаковую удаленность от источника 
эмиссии, почвы характеризуются как различными уровня-
ми удельной активности, так и различным составом радио-
нуклидной смеси. если почвы водосбора озера М. Кирпи-
чики характеризуются значениями удельной активности 
90Sr и 137Cs одного порядка, то для почв водосбора озера 
Кожакуль в верхних горизонтах значение удельной актив-
ности 137Cs на порядок превышает удельную активность 
90Sr. возможно, это связано с различным географическим 
расположением озер относительно источника эмиссии, и 
на состав радионуклидной смеси в почвах водосбора озе-
ра Кожакуль оказал влияние ветровой разнос с побережья 
озера Карачай, внесший в экосистему дополнительное за-

грязнение 137cs.
Кроме того, почвы отличаются различным распреде-

лением удельной активности радионуклидов по глубине 
почвенного профиля. Так, для почв водосбора озера М. 
Кирпичики, характеризующегося большей степенью гуми-
фикации, характерна большая миграционная способность 
радионуклидов по глубине: максимум удельной активности 
90Sr на глубине ниже 35 см составляет 30,5±13 Бк/кг, в то 
время, как для почв водосбора озера Кожакуль эта величи-
на не превышает 6,6±0,5 Бк/кг.

для элювиальных элементов ландшафтов водосбор-
ных территорий исследованного озера характерен непро-
мывной или периодически промывной режим, при котором 
затруднен вынос веществ (в том числе 90Sr и 137Cs).

исследованные почвы элювиальных позиций харак-
теризуются равномерным распределением органического 
углерода по всему профилю (рис. 3), что, вероятно, ока-
зало значительное влияние на процессы распределения 
поллютантов.

Так, почвы элювиальных позиций водосбора озера М. 
Кирпичики, характеризующиеся высокой степенью гумифи-
кации по всему профилю, характеризуются равномерным 

Рис. 3. Содержание общего органического углерода элювиального компонента почв озер: А – Малые Кирпичики; Б – Кожакуль

Рис. 4. Изменение удельной активности радионуклидов 90Sr и 137Cs в элювиальном компоненте почв водосборов озер: А – Малые 
Кирпичики, Б – Кожакуль в полулогарифмическом представлении
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распределением удельных активностей до глубины 35 см 
(рис. 4).

на глубине до 10 см сконцентрировано 23 % удельной 
активности 137Cs и 26 % удельной активности 90Sr, что су-
щественно отличается от аналогичных значений для почв 
супераквальных позиций (80 и 65 %). При этом, величины 
удельных активностей 90Sr и 137Cs имеют один порядок и 
близки значениям для почв элювиальных позиций водо-
сборов.

для почв элювиальных позиций водосбора озера Кожа-
куль удельные активности 90Sr и 137Cs практически равны, 
что отличает их от почв супераквальных позиций водосбо-
ра этого водоема (рис. 2). Максимальная удельная актив-
ность 90Sr, характерная для почвенной подстилки, состав-
ляет 36,6±15 Бк/кг, в то время как аналогичные значения 
для 137Cs составляют 33,8±15 Бк/кг.

возможно, различия между почвами разных ландшаф-
тов приозерных террас связано с особенностями водного 
режима: в почвах супераквальных позиций высокое увлаж-
нение, сочетании выпотного и промывного режимов, а так-
же большее содержание органического вещества привели 
к накоплению 90Sr в верхних горизонтах. равномерное же 
распределение органического вещества в почвах элюви-

альных позиций могло привести к перераспределению 
поллютанта по глубине профиля.

Согласно полученным данным почвы водосборной тер-
ритории озера Малые Кирпичики не считаются токсичными 
(ПдК 90Sr и 137Cs для почв хозяйственно назначения состав-
ляет 55,5 Бк/кг и 185 Бк/кг соответственно [4]). в почвах 
водосбора озера Кожакуль удельная активность цезия-137 
превышает предельно – допустимую величину, однако, со-
держание стронция-90 находится в пределах нормы. на 
территории водоема Кожакуль следует продолжать мони-
торинговые исследования.

Таким образом:
1. на аккумуляцию и миграцию радионуклидов в почве 

влияет распределение органического вещества по 
профилю;

2. имеющиеся различия в загрязнении почв озер Ко-
жакуль и Малые Кирпичики цезием-137, связаны с 
различным географическим расположением относи-
тельно центра эмиссии;

3. Также различия в загрязнении почв озер Кожакуль и 
Малые Кирпичики цезием-137, связаны с ветровым 
разносом с озера Карачай 1967 года.
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РазмеРно-ВесоВые, ВозРастные И ВИдоВые закономеРностИ накопленИя 
РадИонуклИдоВ РыБой ВодоемоВ чеРноБыльской зоны отчужденИя

а.е. Каглян1, д.и. Гудков1, в.Г. Кленус1, а.Б. назаров2, н.а. Поморцева1, 
л.П. Юрчук1, З.о. Широкая1, а.П. Коробович1

1институт гидробиологии нан Украины, Киев, Украина, alex_kt983@mail.ru
2Государственное специализированное предприятие «Чернобыльский спецкомбинат» Чернобыль, Украина

sIze, weIght, age and specIes regularItIes of the radIonuclIde accumulatIon 
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abstract. The results of the specific activity of 90Sr and 137Cs estimation at the indigenous representatives of fish fauna 
in water bodies of the Chornobyl exclusion zone during 2006–2012 are presented. The data of species specificity of the 
radionuclide accumulation and distributing it in different organs and tissues of pray and predatory fishes the in water 
bodies with a different hydrological regime and level of radioactive contamination are analysed. The size, weight and 
age dynamics of the radionuclide accumulation in fish are evaluated. It is note that presently 90Sr is the main dose-
formed radionuclide for fishes of stagnant water bodies of the Chornobyl exclusion zone.

радиоэкологические исследования ихтиофауны водо-
ёмов Чернобыльской зоны отчуждения (ЧЗо) в первые 

послеаварийные годы были фрагментарны и приобрели 
систематический характер, в основном, с конца 1990-х гг. 
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Эти исследования охватили ряд природных 
водоемов ЧЗо и, помимо анализа удельной ак-
тивности 137Cs в тканях рыб, включали также из-
мерение 90Sr, который, вследствие повышенной 
миграционной способности и биологической до-
ступности, является в настоящее время основ-
ным дозообразующим радионуклидом для био-
ты замкнутых водных объектов ЧЗо [1, 5–7, 10].

Целью нашей работы был анализ видовых, 
размерно-весовых и возрастных особенностей 
накопления и распределения радионуклидов 
по различным органам и тканям рыб в водо-
емах с различным гидрологическим режимом и 
уровнем радионуклидного загрязнения, а также 
оценка современного уровня удельной активно-
сти радионуклидов у представителей ихтиофа-
уны водоемов и водотоков ЧЗо.

оценивали удельную активность 90Sr и 137cs 
для 15 видов рыб (возрастом от 1 года до 12 
лет), относящихся к различным экологическим 
группам. общее количество исследованных 
ихтиологических проб составило свыше 2 700. 
определение удельной активности 137Cs в рыбе 
выполняли гамма-спектрометрическим и радио-
химическим методами, 90Sr – радиохимическим 
методом с измерением на установке УМФ-2000 
дочернего 90Y. Удельная активность радиону-
клидов в рыбах приведена в Бк/кг сырой массы.

Поскольку, большая часть выпадений 90Sr 
оказалась локализована на территории ЧЗо, 
то в рыбе водных объектов, находящихся за 
ее пределами, сравнительное содержание 90Sr 
также было невысоким. Это способствовало 
формированию точки зрения о том, что 137cs 
является основным дозообразующим радиону-
клидом в рыбе водоемов, загрязненных радио-
нуклидами чернобыльского происхождения и 
определило приоритетность измерения этого 
радионуклида в рыбе водоемов Украины, вклю-
чая крупнейший водный объект ЧЗо – водоем-
охладитель (во) ЧаЭС [3, 4, 9].

однако как показали дальнейшие иссле-
дования, проводимые с 1997 г., в замкнутых и 
слабопроточных водоемах ЧЗо наблюдается 
совершенно иная ситуация. Благодаря особен-
ностям гидрологического и гидрохимического 
режима, а также поступлению мобильных, био-
логически доступных форм 90Sr с территории 
водосбора, в водоемах с ограниченным водооб-
меном этот радионуклид играет доминирующую 
роль в загрязнении гидробионтов, в которых содержание 
90Sr у «мирных» видов превышает содержание 137Cs в 2–8 
раз, а в некоторых случаях – в 13 и более раз. для хищных 
видов этот показатель не превышает 2, поскольку ассими-
ляция 90Sr, находящегося в объектах питания, в основном 
в плохо-перевариваемых внутренних и покровных кост-
ных тканях, происходит не так эффективно. на примере 
наиболее типичных представителей хищных и «мирных» 

видов рыб (окуня и красноперки) рассчитаны усреднен-
ные данные удельной активности радионуклидов в рыбе, 
позволяющие получить общее представление об уровнях 
содержания 90Sr и 137Cs в рыбе основных полигонных во-
дных объектов ЧЗо (рис. 1 и 2). наибольшими величинами 
удельной активности как 90Sr, так и 137Cs в рыбе характери-
зуются замкнутые водоемы, несколько меньшие значения 
отмечены для водоемов с более высоким уровнем проточ-
ности и минимальные – для речных экосистем ЧЗо. Прак-

Рис. 1. Средние уровни удельной активности радионуклидов у представи-
телей «мирных» (красноперка) видов рыб в водных объектах ЧЗО в 
2006–2012 гг.

Рис. 2. Средние уровни удельной активности радионуклидов у представи-
телей хищных (окунь обыкновенный) видов рыб в водных объектах 
ЧЗО в период 2006–2012 гг.

Таблица 1. Диапазоны удельной активности радионуклидов в карасях оз. 
Вершина и их процентное содержание в период 2011–2012 гг. 
(n = 30)

диапазоны 
удельной 

активности 
радионуклидов 
в карасях, Бк/кг

Часть от общей 
выборки, % 

диапазоны 
удельной 

активности 
радионуклидов 
в карасях, Бк/кг

Часть от общей 
выборки, %

137cs 90Sr

800–900 6,5 30 000–40 000 17,4

1 001–3 000 53,1 40 001–50 000 8,7

3 001–6 000 18,8 50 001–60 000 34,8

7 001–9 000 18,8 60 001–70 000 26,1

Более 10 000 3,1 Более 70 000 13,0
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тически для всех водоемов ЧЗо зарегистрировано более 
высокое содержание 90Sr в рыбе по сравнению с 137cs. 
исключение составляют водные объекты с повышенным 
водообменом: во ЧаЭС, являющийся полуприродным 
водоемом с системой искусственной подкачки воды из р. 
Припять, а также, непосредственно, русловая часть р. При-
пять.

во характеризуется высоким уровнем ра-
дионуклидного загрязнения, а также специфи-
ческим гидрологическим и гидрохимическим 
режимом. в настоящее время эти особенности, 
несмотря на низкие показатели удельной актив-
ности радионуклидов в воде во, вследствие 
повышенного водообмена, обусловливают, с 
одной стороны, концентрирование 137Cs рыбой 
на уровне самых загрязненных водоемов ЧЗо, 
а с другой – сравнительно низкие показатели 
удельной активности 90Sr [5–7, 9]. отдельно 
следует также упомянуть оз. вершина, нахо-
дящееся в центре одамбированной террито-
рии Красненской поймы. радиоэкологические 
исследования в озере не проводили с начала 
1990-х годов, в связи с его недоступностью на-
земным транспортом. Это замкнутое, заболачи-
ваемое озеро является наиболее загрязненным 
90Sr среди исследованных водоемов ЧЗо.

в 2011–2012 гг. нам удалось отловить в оз. 
вершина только один вид рыб – карася серебря-
ного, удельная активность 137Cs в котором заре-
гистрирована в пределах 803–16 250 (в среднем 
4 193), а 90Sr – 34 683–81 180 (в среднем 64 400) 
Бк/кг. в табл. 1 представлены пределы коле-
баний удельной активности радионуклидов в 
карасях и их процентное содержание. Удельная 
активность 90Sr у карася оз. вершина в несколь-
ко раз превышает аналогичный показатель для 
рыб одного их наиболее загрязненных радиону-
клидами водоемов ЧЗо – оз. Глубокое.

диапазоны удельной активности радио-
нуклидов для всех видов рыб, отловленных 
в полигонных водных объектах ЧЗо в период 
2006–2012 гг. представлены в табл. 2.

высокие значения содержания радионукли-
да отмечены у судака и чехони, если эти виды 
присутствовали в уловах. во всех остальных 
случаях наибольшую удельная активность 137cs 
регистрировали в окуне обыкновенном, который 
является одним из наиболее распространенных 
хищных видов для водоемов ЧЗо [8]. Среди ис-
следованных «мирных» видов практически во 
всех водоемах лидирующее положение по уров-
ням накопления 90Sr и 137Cs занимает красно-
перка, что, вероятно, связано с преобладанием 
в рационе этого вида высших водных растений, 
характеризующихся высокими коэффициента-
ми накопления радионуклидов и их эффектив-
ным усвоением в процессе пищеварения (рис. 
3 и 4).

анализ данных, полученных на протяжении последних 
7 лет, свидетельствует о том, что удельная активность 
137Cs и 90Sr у представителей ихтиофауны практически всех 
водоемов ЧЗо продолжает постепенно снижаться. исклю-
чение составляют замкнутые водоемы ЧЗо, в которых, при 
постепенном снижении удельной активности 137Cs в рыбах, 

Рис. 3. Средняя удельная активность радионуклидов в различных видах 
рыб оз. Глубокое в период 2006–2012 гг.

Рис. 4. Средняя удельная активность радионуклидов в различных видах 
рыб Яновского затона в период 2006–2012 гг.

Таблица 2. Диапазоны удельной активности радионуклидов у представи-
телей ихтиофауны водных объектов различного типа ЧЗО в 
2006–2012 гг., Бк/кг

Тип водного объекта водный объект 137Cs 90Sr

озеро
азбучин, вершина, 
Глубокое, далекое

800–31 800 1 450–81 200

водоем с повышен-
ным водообменом 

водоем-охла-
дитель ЧаЭС

850–11 000 100–750

Перекрытый 
затон, одамбиро-
ванная старица

Яновский затон, 
Красненская старица 
(участок №1)

350–4 750 600–6 500

Полупроточ-
ный водоем

Красненская старица 
(участок №2)

460–11 200 100–4 500

открытый затон
Припятский затон, 
затон «Щепочка»

30–300 50–170

река Припять, илья 30–300 4–60



233

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

уменьшение содержания 90Sr происходит значительно бо-
лее медленными темпами или вообще не наблюдается.

Практически во всех исследованных водоемах ЧЗо 
наиболее массовыми видами, которые характеризируются 
наибольшими уровнями накопления радионуклидов среди 
«мирных» видов являются красноперка, а среди факульта-
тивных хищников – окунь обыкновенный.

Эти виды можно рассматривать в качестве индикато-
ров при проведении радиоэкологического мониторинга 
пресноводных экосистем и оценке уровней загрязнения 
ихтиофауны 90Sr и 137cs [8].

анализ данных удельной активности радионуклидов в 
рыбах различных размерно-весовых групп позволил вы-
явить зависимость накопления 90Sr и 137Cs от массы тела у 
красноперки и окуня оз. Глубокое.

на рис. 5 показана зависимость накопления радиону-
клидов от массы тела у красноперки оз. Глубокое. на рис. 
6 и 7 достаточно хорошо представлено накопление радио-
нуклидов в зависимости от возраста рыб.

аппроксимация имеющихся данных позволяет выявить 
характерные отличия в динамике накопления радионукли-
дов «мирными» и хищными видами рыб с увеличением 
размерно-весовых характеристик.

оценка распределения радионуклидов по органам и 
тканям рыб водоемов ЧЗо показала, что основное коли-
чество 137Cs у хищных и «мирных» видов сосредоточено в 
мышцах – до 65 % и более, на голову, гонады и кости при-
ходится в среднем около 20–25 %, а на остальные органы 
и ткани – около 10–15 %. до 97 % общего количества 90Sr в 
организме рыб сконцентрировано в чешуе, а также костях 
и плавниках. видовые различия в распределении 90Sr по 
этим органам и тканям у рыб обусловлены, в основном, 
особенностями морфологического строения чешуи и вис-
церальной части осевого скелета.

 Таким образом, рыбы замкнутых водоемов ЧЗо про-
должают характеризоваться высоким содержанием 90Sr и 

137Cs. наибольшие уровни удельной активности радиону-
клидов отмечены в рыбе водных объектов, расположен-
ных на одамбированной территории левобережной поймы 
р. Припять (озера вершина, Глубокое, далекое, Краснен-
ская старица). Удельная активность радионуклидов в рыбе 
замкнутых водоемов ЧЗо в период исследований во всех 
случаях превышала дУ [2], согласно принятым в Украине 
нормативам для рыбной продукции – в 3–2 320 раз по 90Sr и 
в 2–212 раз по 137Cs. в рыбе русловых участков р. Припять 
в пределах ЧЗо за период исследований зарегистрирова-
ны единичные случаи превышения дУ по 137Cs, преиму-
щественно для хищных видов. анализ размерно-весовой 
и возрастной динамики накопления 90Sr и 137Cs в рыбе оз. 
Глубокое позволил выявить корреляцию между весом осо-

Рис. 5. Зависимость накопления радионуклидов от веса мир-
ными видами рыб оз. Глубокое на примере краснопёрки

Рис. 6. Зависимость накопления радионуклидов от возраста 
мирными видами рыб оз. Глубокое на примере красно-
пёрки

Рис. 7. Зависимость накопления радионуклидов от возраста 
хищными видами рыб оз. Глубокое на примере окуня 
обыкновенного
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би, ее возрастом и уровнем удельной активности радио-
нуклидов в организме. наиболее высокая достоверность 
аппроксимации данных получена при анализе зависимости 
уровня накопления радионуклидов от возраста рыб. 

отмечено увеличение удельной активности 90Sr и 137cs 
у вида-фитофага (красноперки), с преимущественным на-
коплением 90Sr, которое, очевидно, происходит уже на ран-
них стадиях постэмбрионального онтогенеза. У хищного 
вида (окуня обыкновенного) в первые годы жизни также на-
блюдается более высокое содержание в организме 90Sr по 
сравнению с 137Cs, однако в дальнейшем, очевидно в связи 
с постепенным преобладанием в рационе мелкой рыбы, 
удельная активность 137Cs начинает превышать 90Sr, интен-
сивность накопления которого существенно замедляется. 

наиболее высоким содержанием 137Cs характеризуются 
хищные виды рыб (чехонь, судак, окунь). Среди «мирных» 
видов наибольшие показатели удельной активности 90Sr 
и 137Cs практически во всех водоемах ЧЗо были у крас-
ноперки. основным дозообразующим радионуклидом для 
представителей ихтиофауны замкнутых и условно непро-
точных водоемов ЧЗо в настоящее время является 90Sr. 
Благодаря широкому распространению и высоким уровням 
накопления основных дозообразующих радионуклидов, 
перспективными видами при выполнении радиоэкологиче-
ского мониторинга ихтиофауны водных экосистем ЧЗо мо-
гут быть фитофаг красноперка (Scardinius erythrophthalmus 
L.) и факультативный хищник окунь обыкновенный (Perca 
fluviatilis L.).
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abstract. This article is a brief overview of the modelling of the radionuclide migration. We offer a model of vertical 
migration of radionuclides in soil based on cellular automata.

для прогнозирования развития радиационных ситуа-
ций, в частности для оценки поступления радионуклидов 
в грунтовые воды, в продукцию сельского хозяйства и в 
биотические компоненты экосистем исследуют закономер-
ности миграции радионуклидов по почвенному профилю. 
одним из способов отражения закономерностей является 
моделирование.

разработка моделей миграции радионуклидов до на-

стоящего времени велась по следующим основным на-
правлениям:

1. аналитические модели
аналитические или логические модели миграции ра-

дионуклидов в почве представляют собой функции, где в 
качестве переменных выступают параметры процессов 
и факторов, оказывающих, по мнению авторов моделей, 
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влияние на величину, которая характеризует результат 
миграции (скорость смещения фронта или максимума ак-
тивности и т.п.). Первоначально учитывали 2 фактора вли-
яющие на вертикальную миграцию диффузионный пере-
нос, конвекционный перенос, и их совместное действие. 
Коэффициенты при переменных затем определяются 
эмпирически. в.а. Батурин для почв восточно-Уральского 
радиационного следа получил полуэмпирическое уравне-
ние с использованием параметров скорости конвективно-
го переноса и скорости диффузионного проникновения, 
которые определял с помощью перебора. исходя из это-
го уравнения, он рассчитал, что максимум концентрации 
радионуклидов смещается со скоростью 0,3–0,4 см в год. 
При этом через 25 лет скорость диффузии 137Cs снижает-
ся на 0,01 см/год, а 90Sr – повышается на 0,02 см/год [2].
Фундаментальное исследование факторов, влияющих на 
эти факторы, проведено в.М. Прохоровым. в.М. Прохоров 
показал, что по влияние на диффузию свойства почвы рас-
положены в ряду: влажность > сумма обменных кальция и 
магния = емкость обмена > рн содержание гумуса > темпе-
ратура. он также оценил роль адсорбции в миграции 90Sr 
[11].

в настоящее время также используются эти модели. 
однако, по-видимому, они пригодны для однородной бес-
структурной и постоянно увлажненной почвы, подверг-
шейся однократному поверхностному загрязнению. для 
большинства типов почв эффективная диффузия возмож-
на только внутри структурного агрегата в период, когда по-
чва достаточно увлажнена. При анализе конвекционного 
переноса необходимо различать перенос радионуклидов с 
гравитационной водой и движение по капиллярным порам, 
которое может быть разнонаправленным. 

а.д. истомин с соавт. разработал модель одномерной 
вертикальной миграции радионуклидов в многофазной си-
стеме поверхностного слоя почвы. в модели учитывается 
большое количество параметров, в том числе извилистость 
пор почвы, мощности энерговыделения при испарении/
конденсации и кристаллизации/плавлении воды, а также 
при радиоактивном распаде [6]. Понятно, что измерение 
всех этих параметров в конкретной почвенно-растительной 
системе – очень трудоёмкий процесс. Кроме того, необхо-
димо предварительно эмпирически в многофакторном экс-
перименте и в природных условиях установить значения 
коэффициентов уравнений, описывающих зависимости 
входных и выходных параметров. Учитывая, что при уве-
личении числа переменных функции погрешность накапли-
вается лавинообразно, такие модели могут представлять 
преимущественно теоретический интерес. 

2. эмпирические модели
в эмпирических моделях, по имеющимся данным об 

удельной активности или запасе радионуклида в отдель-
ных слоях почвы рассчитывают либо пространственно-
временные характеристики процесса миграции (скорость 
смещения максимума, период полувыведения из слоя и 
т.п.) либо прогнозируемые значения активности или запаса 
радионуклида в соответствующих слоях [12]. 

ряд исследователей просто рассчитывает уравнения 
регрессии для фактических значений активности радиону-
клида по слоям почвы. Большинство исследователей ис-
пользуют для этой цели экспоненциальную функцию. Так 
и.в. ефремов рассчитал параметры уравнения регрессии 
экспоненциального вида для 137Cs и 90Sr по профилю не-
скольких типов и подтипов почв оренбургской области [3]. 
арастович Т.в. рассчитал формулы экспоненциальной за-
висимости концентрации 137Cs и 90Sr от времени в почвен-
ном слое дерново-подзолистой заболоченной необрабаты-
ваемой почвы в Гомельской и Брестской областях [1].

нами рассчитаны уравнения регрессии для распреде-
ления 90Sr по профилю трех типов почв, распространенных 
на территории восточно-Уральского радиоактивного следа 
и в 30 км зоне По «Маяк» по 5 отборам каждого типа, сде-
ланным в разные сроки после аварии (с 1962 г. по 2008 г.). 
распределение 90Sr по профилю 30-сантиметрового слоя 
хорошо описывается экспоненциальной функцией вида 
y = ae–bx, где y – содержание радионуклида в слое в % от 
общей плотности загрязнения 30-см слоя, x – номер 5-см 
слоя. выпавший на поверхность почвы 90Sr медленно ми-
грировал в более глубокие слои и коэффициент b за годы 
прошедшие после аварии постепенно уменьшался.

для серой лесной почвы: значение коэффициента b 
коррелирует с количеством лет, прошедших после аварии 
лучше всего (r = –0,94, р = 0,02). Значения b для других 
почв со временем падают быстрее, однако зависимость b 
от времени выражена слабее: для дерново-подзолистой 
r = –0,68, р = 0,20; для чернозема r = –0,79, р = 0,11. в отда-
ленный период после аварии усиливается избирательная 
аккумуляция 90Sr в отдельных слоях дерново-подзолистой 
почвы, связанная, по-видимому, с неоднородностью физи-
ко-химических свойств. неоднородность распределения 
90Sr по профилю чернозема, аккумуляция его над уровнем 
плужной подошвы, объясняется механическим перемеще-
нием части радионуклида при обработке [7].

3. структурнодинамические модели
Модели основаны на представлении экосистемы в 

виде потоков и уровней. информация об уровнях содер-
жится в базах данных, потоки рассчитываются на основе 
аналитических моделей – уравнений функций переноса. 
При работе модели используются параметры уравнений, 
полученные эмпирически и содержащиеся также в базе 
данных. Подробные модели, основанные на принципах 
структуродинамики разработаны С.в Мамихиным. Такая 
модель может исключительно подробно описывать состоя-
ние и поведение экосистемы, однако на стадии разработки 
также требует огромного количества фактических данных. 
При недостатке фактических данных предложено приме-
нять численные эксперименты с различными вариантами 
функций и определять неизвестные параметры методом 
последовательных приближений. [9, 10].

К принципам структуродинамики близок принцип ней-
ронных сетей, применяемых для моделирования верти-
кальной и горизонтальной миграции загрязняющих ве-
ществ. для таких моделей также необходимо большое 
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количество исходной информации, систематизированной 
в виде баз данных. в моделях, разработанных под руко-
водством С.П. Кундаса, используются многослойные сети. 
входной слой отражает условия (начальную концентрацию 
вещества, время, тип почвы и т.п.), вспомогательные слои 
и вспомогательные сети используются для детализации 
условий (физико-химические свойства почвы определен-
ного типа и др.). для обработки сигналов создаются проме-
жуточные и скрытые слои. важным достоинством нейрон-
ных сетей является их способность к самообучению. если 
в обычных структуродинамических моделях при возраста-
нии числа структурных элементов и их связей накаплива-
ются разнообразные ошибки, то в нейронных сетях за счет 
«обратного прохода» и самообучения системы ошибки ми-
нимизируются [8].

общей проблемой моделирования почвенных процес-
сов является неоднородность почвы как в пространстве, 
так и во времени. Эта неоднородность, безусловно оказы-
вая влияние на процессы миграции, может практически не 
отражаться на ее результате. Сотрудниками отдела внеш-
ней среды УнПЦ рМ были исследованы параметры рас-
пределения 90Sr и 137Cs по профилю автоморфных почв на 
различном расстоянии и в различных направлениях от По 
«Маяк», в том числе и почв на оси вУрС, загрязненных 90Sr 
до уровня 500–1 000 кБк/м2. во всех исследованных раз-
резах автоморфной почвы, несмотря на различные типы 
почв, различные условия и различную плотность загрязне-
ния, на глубине свыше 20 см удельные активности 137Cs и 
90Sr практически не различаются, вплоть до глубины 300 см 
они колеблются около 10 Бк/кг. небольшие колебания ак-
тивности в отдельных слоях объясняются, по-видимому, 
неравномерной фильтрацией гравитационной воды по 
трещинам и ходам землероев.

Были исследованы также болотные и дерновые почвы 
в пойме реки Теча, загрязненные 137Cs до 500–1 000 кБк/
кг и 90Sr до 5–10 кБк/кг. 90Sr в гидроморфных болотных и 
прибрежной дерновой почвах мигрирует на большую глу-
бину и аккумулируется в различных слоях. 137Cs и 239,240Pu в 
болотной почве мигрировали до 100 см, но наибольшее их 
количество содержится в слое 20–40 см. в дерновой почве 
они в основном остались в поверхностном слое.

Таким образом, у автоморфных почв даже в отдален-
ный период после аварии практически весь 90Sr и 137cs 
сосредоточены в слое 0–20 см, а у гидроморфных аллю-
виальных почв наблюдается такое разнообразие распре-
деления, что выявить общие закономерности представ-
ляется затруднительным. Учитывая, что у разных видов и 
даже сортов растений зона всасывания корней расположе-
на на различной глубине, так, что даже глубокая перепаш-
ка почвы на накопление радионуклидов в товарной части 
урожая влияет разнонаправленно, в условиях северной и 
предгорной лесостепи Зауралья моделирование мигра-
ции радионуклидов по профилю почвы с использованием 
сложных и трудоемких методов представляется нецеле-
сообразным. необходимо разработать более простой и не 
требующий больших затрат способ моделирования.

на наш взгляд перспективным направлением в моде-
лировании процессов переноса загрязнителей в неодно-

родной среде могут стать виртуальные машины, имитиру-
ющие поведение частицы загрязнителя (иона, молекулы, 
коллоидной частицы) в гетерогенной системе. Такие моде-
ли могут служить для постановки виртуальных эксперимен-
тов как для прогнозирования поведения частиц при извест-
ных параметрах вероятности переноса, так и для оценки 
этих параметров при известном результате переноса.

Так, например, в.в. жихаревич и л.М. Шумиляк пока-
зали согласование распределения температуры в образце 
между клеточно-автоматной моделью и точным аналити-
ческим решением уравнения теплопереноса в определен-
ный момент времени [5], а также рассмотрели клеточно-
автоматные модели непрерывной и дискретной диффузии 
и указали, что коэффициент диффузии должен иметь вид 
вероятностной функции, принимающей значения от 0 до 1 
с некоторой степенью вероятности [4].

Мы предлагаем использовать метод, близкий к методу 
клеточных автоматов. отличие состоит в том, что вслед-
ствие исключительно низкой (в химическом смысле) кон-
центрации радионуклидов даже в сильно загрязненных 
почвах, взаимодействие между частицами маловероятно и 
нами не учитывается.

Мы исходим из того, что выпавшая на поверхность по-
чвы радиоактивная частица через определенный времен-
ной интервал смещается по профилю почвы на вектор, яв-
ляющийся равнодействующей всех сил, воздействовавших 
на частицу за это время. Поскольку почва неоднородна, 
судьба каждой отдельной частицы определяется рядом 
случайных факторов, поэтому частицы движутся не еди-
ным фронтом, а «размазываются» по профилю. ионы, кол-
лоидные мицеллы, связанные в кристаллической решетке 
изотопы могут перемещаться с различной скоростью и в 
разных направлениях. в почвах без выраженного уклона 
ни одно из горизонтальных направлений не будет преобла-
дать, вероятность смещения частицы по горизонтали рав-
ным образом компенсируется смещением другой частицы 
в противоположном направлении. Поэтому при моделиро-
вании учитывали только вертикальное смещение, то есть 
проекцию равнодействующей всех сил на вертикаль.

Поведение радионуклидов в почве определяется веро-
ятностью распада за заданный период времени и вероят-
ностями смещения по профилю на различные расстояния 
вверх или вниз за этот период, независимо от механизма 
смещения. Через некоторое число временных интервалов 
положение нераспавшейся частицы определяется резуль-
татом сложения противоположно направленных векторов, 
каждый из которых в природной стохастической системе 
определяется случайным образом в соответствии с веро-
ятностями, характерными для данной природной системы.

Пространство дискретизируется в виде массива, вре-
мя – как оборот цикла. для элементов массива (в данном 
случае – ионов или коллоидных частиц) задаются правила 
изменения состояний. Базовый алгоритм модуля на каж-
дом обороте цикла имитирует случайный выбор векторов 
смещения частицы в соответствии с заданными вероятно-
стями.

в настоящий момент нами в среде Delphi разработаны, 
испытаны и отлажены принципиальные алгоритмы модели 
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миграции частиц радионуклидов в почве и соз-
даны действующие модули этой модели:

1. Модуль, имитирующий миграцию частиц 
в однородной почве с учетом распада 
изменяя вероятности смещения на раз-
личные векторы, исследователь может 
провести комплекс виртуальных экспе-
риментов для исследования поведения 
частиц, выявить ведущие векторы и со-
поставить их с природными физико-хи-
мическими процессами.

2. Модуль, имитирующий миграцию частиц 
в почве с тремя слоями, с учетом распа-
да. При работе с данным модулем иссле-
дователь может задать произвольные 
или фактические значения мощности 3 
слоев почвы и для каждого слоя назна-
чить различный набор вероятностей сме-
щения.

3. Модуль для оптимизации параметров 
миграции частиц соответственно факти-
ческому распределению. используя этот 
модуль, исследователь задает фактиче-
ское распределение частиц по профи-
лю почвы. Программа задает значения 
вероятностей методом Монте-Карло и 
оказывает предпочтение вариантам, при 
которых Σ(хi факт – хi мод)

2 наименьшее. За 
ряд итераций программа подбирает та-
кой комплект вероятностей, чтобы полу-
чающееся в виртуальном эксперименте 
распределение наилучшим образом со-
ответствовало заданному природному 
распределению.

на рисунке 1 показаны различные варианты 
распределения радионуклида, полученные при изменении 
вероятностей смещения частицы. исследования модели 
показали, что в зависимости от выбранных вероятностей 
смещения характер распределения частиц по профилю 
почвы через заданный промежуток времени может значи-
тельно различаться. Задавая для разных слоев почвы раз-

личный набор вероятностей можно получить «слоистое» 
распределение, характерное для аллювиальной почвы 
пойм, или монотонное снижение содержания радионукли-
дов по глубине характерное для аридных автоморфных 
почв. на рисунке 2 показаны результаты оптимизации ве-
роятностей и их соответствие распределению в реальных 
почвенных разрезах.
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abstract. We present results of a study of the radioactive contamination of aquatic ecosystems, which are located near 
the villages in the 30–40 km zone of the Mayak PA. The contamination of lakes is not dangerous to humans. In the 
Techa river we found a dangerous contamination of the water, the coastal grasses and the fish with 90Sr.

в течение длительного времени территория, приле-
гающая к радиохимическому предприятию По «Маяк», 
подвергалась радиоактивному загрязнению газоаэрозоль-
ными выбросами По «Маяк», радиоактивными осадками 
после ряда Уральских радиационных аварий, после ава-
рии на Чернобыльской аЭС, глобальными выпадениями. 
особенно серьезные последствия вызвал сброс радиоак-
тивных отходов в систему реки Теча. Предполагается, что 
в период 1949–1954 г. в точке сброса жро поступило, в 
частности, 90Sr + 90Y – 47,1 кКи, 137cs + 137mBa поступило 49,9 
кКи [3].

методика исследований
в 2008–2012 гг. проводили исследование радиоактив-

ного загрязнения воды, донных отложений и прибрежной 
почвы в зонах активного водопользования озер, располо-
женных в ареалах населенных пунктов на территории в 
радиусе 30–40 км от По «Маяк», а также – системы реки 
Теча. Удельную активность 137cs, 226ra, 232Th и 40K в про-
бах определяли с помощью γ-спектрометров «Прогресс» 
и МКС-01а «МУльТирад». в малоактивных пробах 137cs 
определяли радиохимически сурьмянойодидным мето-
дом. активность 90Sr в пробах рассчитывали после радио-
химического выделения дочернего 90Y с использованием 
МиоМФК и последующим измерением его активности 
на малофоновой β-метрической установке УМФ-1500 с 
пламенно-фотометрическим контролем выхода носите-
ля стронция. 239Pu концентрировали и очищали на анио-
нообменной смоле с последующим электрохимическим 

осаждением на стальные диски. измерение α-активности 
выполняли на α-спектрометрической установке на основе 
ионизационной импульсной камеры, используя предвари-
тельно внесенную в пробу индикаторную метку (236Pu или 
242Pu). Удельную эффективную активность естественных 
радионуклидов (аэфф) рассчитывали согласно СанПин 
2.6.1.2523-09. «нормы радиационной безопасности нрБ-
99/2009». все применяемые методики измерения имеют 
Государственные свидетельства о метрологической атте-
стации. лаборатория аккредитована в системе аккредита-
ции лабораторий радиационногоконтроля.

Результаты и обсуждение
Уровни загрязнения озер в местах активного во-
допользования
в 2008–2011 гг. исследовали пробы воды, донных от-

ложений и прибрежной почвы, отобранные в 26 местах ак-
тивного водопользования 24 озер на расстоянии 30–40 км 
от промплощадки По «Маяк», а также на озере еловое (в 
районе г. Чебаркуль), выбранном для сравнения.

вода в озере еловое содержала 0,011 Бк/л 137cs, 0,042 
Бк/л 90Sr, 5,9 Бк/л 3н. Удельная активность 137Cs в воде 
24 озер на исследуемой территории колебалась от 0,007 
до 0,063 Бк/л (в 3 озерах активность 137Cs не превышала 
активности в о. еловое, максимальная активность – в о. 
Хагальгим), 90Sr – от 0,014 до 0,69 Бк/л (в 7 озерах актив-
ность 90Sr не превышала активности в о. еловое, макси-
мальная активность – в о. Хагальгим), 3н – от 9,6 до 53,4 
Бк/л (во всех озерах активность 3н была выше, чем в о. 
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еловое, максимальная – в о. Улагач). во всех исследо-
ванных озерах удельная активность 137cs, 90Sr, 3н в воде 
оказалась ниже уровня вмешательства (Ув – 3н в питьевой 
воде – 7 600 Бк/л, 137Cs – 1,0 Бк/л, 90Sr 4,9 Бк/л [4]). Таким 
образом, вода во всех озерах, используемых населением, 
загрязнена радионуклидами в большей степени, чем это 
обусловлено глобальными выпадениями, однако она со-
ответствуем нормам радиационной безопасности. 222Rn в 
воде озер не обнаружен.

в таблице 1 показаны значения коэффициентов кор-
реляции между удельными активностями радионуклидов в 
воде, донных отложениях, прибрежной почве и автоморф-
ной почве из ближайшей к водоему точки отбора (почва 
ареала). Удельная активность радионуклидов в прибреж-
ной почве мало связана с активностью в почве ареала. 
Поскольку прибрежная почва гидроморфна, ее активность 
зависит от способности удерживать связанные радио-
нуклиды в условиях постоянного увлажнения. во многих 
точках отбора почва в прибрежной зоне вследствие абра-
дирующей деятельности воды грубая, скелетная, бедная 
гумусом. даже при относительно высоких уровнях загряз-
нения ареала почва может быть малоактивной. Среднее 
отношение активности 137Cs в прибрежной почве к актив-
ности его в почве ареала для 26 точек отбора составило 
1,2±0,4, для 90Sr это отношение составляет 1,4±0,7, что 
в целом соответствует представлениям об аккумуляции 
радионуклидов в понижениях водосборной территории, 
однако на песчано-щебенчатых берегах это отношение 
может составлять 0,1–0,2. активность донных отложений в 
прибрежной зоне в большинстве случаев ниже, чем актив-
ность прибрежной почвы и почвы ареала. Как и следовало 
ожидать, активность 137Cs и 90Sr в воде коррелирует с их 
активностью в донных отложениях. активность 137Cs в воде 
и донных, а также 3н в воде коррелирует с активностью 
137Cs в слое 0–10 см почвы ареала. По-видимому, загряз-
нение территории 137Cs и 3н обусловлено регламентными 
выбросами.

в таблице 2 представлены результаты исследования 
распределения радионуклидов в отдельных тканях рыбы 
(сборные пробы). Как и следовало ожидать, 90Sr накапли-
вается преимущественно в костной ткани, 137Cs же рас-
пределяется относительно равномерно. Содержание 90Sr 

и 137Cs в отобранных образцах не превышает ПдУ (пре-
дельно допустимое содержание в рыбе, фарше 137Cs – 130 
Бк • кг1, 90Sr – 100 Бк • кг1 [5]).

исследованные озера не представляют опасности для 
населения при использовании для водопоя, полива и в ре-
креационных целях. на берегу озера алабуга не рекомен-
дуется косить траву и собирать ягоды. Пригодность озер 
для рыборазведения и рыболовства требует дальнейшего 
изучения.

Радиационная обстановка в реке теча
в настоящее время вода р. Течи наиболее загрязнена 

в верхнем течении от асанова моста до н.п. Муслюмово. 
Удельная активность 90Sr в воде на этом участке коле-
блется от 1,6 Бк/л до 60,0 Бк/л, и, в среднем, составляет 
17,1±2,2 Бк/л. активность 137Cs колебалась от 0,06 Бк/л до 
11,5 Бк/л, в среднем – 1,0±0,4 Бк/л, активность 3н – от 11,2 

Таблица 1. Значения коэффициентов корреляции между удельной активностью радионуклидов в компонентах водных экосистем

№ Среда
радио-
нуклид

2 3 4 5 6 7 8 9

1

вода

137cs 0,492 0,612 0,642 0,20 0,31 0,18 0,421 –0,04

2 90Sr 0,642 0,30 0,832 0,37 0,391 0,13 –0,05

3 3н 0,451 0,542 0,30 0,29 0,401 0,00

4
донные (0–10 см)

137cs 0,18 0,26 0,26 0,612 0,13

5 90Sr 0,21 0,33 0,07 –0,02

6 Прибрежная 
почва (0–10 см)

137cs 0,652 0,37 0,06

7 90Sr 0,32 0,34

8 Почва ареала 
(0–10см)

137cs 0,652

9 90Sr
Примечание: 1 – статистически значим при p < 0,05; 2 – статистически значим при p < 0,01.

Таблица 2. Уровни загрязнения радионуклидами тканей рыбы в 
озерах, Бк • кг1

название 
озера

вид рыбы вид ткани 137cs 90Sr

иртяш

Подлещик

Мышцы 3,2 0,7

Кости 5,1 19,0

Головы 3,0 12,2

Фарш без голов 3,6 4,4

Чебак

Мышцы 9,0 1,4

Кости 6,9 28,0

Головы 5,4 19,7

Фарш без голов 8,7 5,6

Сырок

Мышцы 4,8 0,9

Кости 5,5 20,3

Головы 6,0 18,9

Фарш без голов 4,9 3,1

Синара Чебак

Мышцы 2,6 4,1

Кости 3,2 21,9

Головы 2,6 17,3

Куяш Чебак Тушка 8,6 29,5
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Бк/л до 451 Бк/л, в среднем 240±33 Бк/л, активность 239,240Pu 
не превышала 0,096 Бк/л, в среднем – 0,019±0,02 Бк/л. в 
верхнем течении реки только 90Sr практически во всех про-
бах воды значительно превышает Уровень вмешательства 
[4]. После реконструкции плотины П-11 с 2009 г. по 2012 г. 
активность 90Sr и 3н значительно выросла, как в отдельных 
пробах, так и в среднем за год (таблица 3).

Максимальное количество 137Cs в отобранных снего-
вых пробах соответствовало плотности выпадений 15,2 
Бк/м2, 90Sr – 37,6 Бк/м2. в талой воде активность 137Cs со-
ставила 0,13 Бк/л, 90Sr – 0,32 Бк/л. атмосферные осадки 
способствуют разбавлению и снижению удельной активно-
сти 137Cs и 90Sr в речной воде. однако при подъеме уров-
ня воды в водоемах Теченского каскада увеличивается 
фильтрация из них через плотину и в обводные каналы. 
С 2000 по 2009 гг. активность 90Sr, в воде в верхнем те-
чении, как правило, увеличивалась в годы с наибольшим 
количеством осадков. в 2010–2012 гг., после реконструк-
ции плотины, колебания активности 90Sr в воде верховьев 
реки происходили в противофазе с колебаниями осадков. 
в период весеннего половодья и после осенних дождей 
активность 90Sr в воде наименьшая. Повышение активно-
сти характерно не столько для летней межени, сколько для 
позднезимнего (что может быть связано с кристаллизаци-
ей воды) и раннеосеннего периодов. Зависимости уровней 
загрязнения радионуклидами воды реки Теча от погодных 
условий в декаду, предшествующую времени отбора про-
бы, не обнаружено.

Удельные активности 90Sr и 3H в воде в период иссле-
дования были взаимосвязаны. в верхнем течении реки в 
2009–2012 гг. коэффициент корреляции между ними со-
ставил 0,76. в среднем за этот период в верхнем течении 
активность 3H превышала активность 90Sr в 11,2±1,2 раза. 
в нижнем течении это соотношение несколько снижается 
и составляет 9,3±1,6 раз. однако необходимо учитывать, 
что источники поступления этих радионуклидов различны: 
по нашим расчетам около 72 % 90Sr поступает с фильтра-
том плотины П-11 и стоком правобережного обводного 
канала (ПБК), около 66 % 3н – со стоком левобережного 
обводного канала (лБК). При изменении условий сброса 
соотношение 90Sr и 3н в речной воде может измениться. 
источником загрязнения 90Sr для лБК в первую очередь 
является канал из озера Бердяниш, а затем – фильтрация 
из в-11. для ПБК – фильтрация из в-11 после точки равных 
уровней. основной источник загрязнения воды лБК 3н по-
видимому фильтрация из водоемов в-4 и в-2. активность 
3н в верхнем течении ПБК относительно невысока и со-

ответствует активности в озере Улагач. в нижней части 
канала она увеличивается в ≈2,5 раза, очевидно, за счет 
фильтрации из в-11.

водоем в-10, несмотря на довольно высокие активно-
сти 90Sr и 3н в воде, по-видимому, не вносит существен-
ного вклада в радиоактивное загрязнение Течи. основной 
источник загрязнения реки 137Cs – фильтрат плотины в-11 
и пойменная почва. Причем разбавление водой из реки 
Зюзелги, по-видимому, компенсируется дополнительным 
вымыванием 137Cs из болотной почвы. важную роль в регу-
лировании уровня загрязнения речной воды может играть 
разбавление грунтовой водой асановского болота. Сток 
грунтовой воды с асановского болота может быть сопо-
ставимым со стоком ПБК и фильтрата плотины и обеспе-
чивать одновременно разбавление и 90Sr из фильтрата и 
ПБК, и 3н из лБК. При этом грунтовая вода относительно 
чистая. анализ грунтовой воды из скважины у асанова мо-
ста в целом подтверждает эти выводы: активность 90Sr в 
воде – 0,19 Бк/л, 3H – 42 Бк/л.

динамика изменения активности радионуклидов в воде 
реки Теча по мере удаления от плотины П-11 не совпада-
ет с динамикой изменения их активности в верхнем слое 
донных отложений и пойменной почвы. Это подтверждает, 
что в настоящее время радиоактивное загрязнение воды в 
большей степени зависит от разбавления, чем от взаимо-
действия с донными отложениями и смыва с водосборной 
территории.

в пойме реки Теча в наибольшей степени загрязнена 
почва асановских болот. активность 137Cs здесь в насто-
ящее время варьирует от 1,6 × 102 Бк/кг до 1,6 × 106 Бк/кг, 
90Sr – от 1,5 × 102 до 5,5 × 104 Бк/кг, 239,240Pu – от 286 Бк/кг до 
2 388 Бк/кг. Корреляции уровня загрязнения от расстояния 
от уреза воды не превышающего 200 м статистически не 
значимы. в большинстве случаев 90Sr в донных отложе-
ниях и в постоянно увлажненных болотных и прибрежной 
дерновой почвах мигрирует на большую глубину и акку-
мулируется в различных слоях. 137Cs и 239,240Pu в болотной 
почве мигрировали до 100 см, но наибольшее их количе-
ство содержится в слое 20–40 см. в дерновой почве они 
в основном остались в поверхностном слое. Эти различия 
необходимо учитывать при оценке плотности загрязнения 
территории и расчете общего запаса радионуклидов. в 
целом можно отметить, что активность 90Sr в пробах по-
чвы в десятки раз ниже, чем 137Cs, хотя в первоначальных 
сбросах их количество было почти одинаково. разнообра-
зие профилей распределения радионуклидов в пойменной 
почве связано со слоистым строением аллювиальных от-

Таблица 3. Содержание радионуклидов в воде каналов (выходной створ) и фильтрате плотины в 2010–2012 гг., Бк/л

Место отбора
90Sr 3н 137cs

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2012 г.

лБК 8,1 17,4 11,9–23,9 169 428 431–576 0,03

ПБК 81,8 58,5 41,6–105,3 255 178 153–256 0,045

Фильтрат П-11 66,6 не опред. 48,8–65,4 589 не опред. 523–524 0,28

асанов мост 22,9-26,8 25,6–30,7 21,3–38,8 192–263 281–385 269–439 0,31

Муслюмово 18,3-25,0 10,8–22,7 11,9–48,7 108–183 141–370 148–470 0,27–0,62
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ложений, русловым процессом, ускорением инфильтрации 
воды в западинах и другими факторами. однако это раз-
нообразие в значительной степени осложняет оценку по-
тенциальных источников вторичного загрязнения.

в надземной массе травянистой растительности, ото-
бранной в пойме реки удельная активность 90Sr и 137cs 
сильно колебалась в зависимости от места отбора. в 
наибольшей степени была загрязнена трава в верховьях 
на расстоянии 3–5 м от берега: активность 137Cs в пробе 
– 4 673 Бк/кг сухого веса, 90Sr – 1 380 Бк/кг. на расстоянии 
150 м от берега – 1 649 Бк/кг 137Cs и 40 Бк/кг 90Sr. ниже по 
течению загрязнение травы 137Cs уменьшается быстрее, 
чем загрязнение 90Sr. в среднем течении активность 137Cs в 
пробе травы составила 98 Бк/кг, 90Sr – 671 Бк/кг. в нижнем 
течении в 5 пробах травы отобранных на пастбище, на рас-
стоянии 10–50 м от уреза воды активность 137Cs составила 
11,3±8,7 Бк/кг, активность 90Sr – 132±45 Бк/кг. Таким обра-
зом, в прибрежной пойме в верхнем течении реки актив-
ность 137Cs и 90Sr в траве во много раз превышает контроль-
ные уровни (КУ) для грубых кормов (соответственно 600 
Бк/кг и 100 Бк/кг [1]). По всему течению реки в прибрежной 
траве превышен КУ 90Sr.

в таблице 4 представлены средние значения активно-
сти 90Sr и 137Cs в тушках рыбы в реке Теча. Как видно из та-
блицы, загрязнение 137Cs рыбы выловленной в верховьях 
в среднем на уровне ПдУ [5] или несколько превышает 
его, загрязнение в среднем и нижнем течении ниже ПдУ. 
Загрязнение 90Sr по всему течению реки в несколько раз 
превышает ПдУ [5]. Принято считать, что в последующих 
звеньях пищевых цепей, по сравнению с предшествующи-
ми, происходит накопление ксенобиотиков. из таблицы 4 
видно, что удельная активность 137Cs по цепи питания прак-
тически не изменяется, а активность 90Sr заметно умень-
шается. необходимо учитывать, что место в пищевой цепи 
зависит не только от вида рыбы, но и от ее размера. По-
скольку масса выловленных экземпляров сильно варьи-
ровала, место отобранных экземпляров каждого вида в 
пищевой цепи можно оценить только ориентировочно. Тем 
не менее, рассчитали средние значения отношений актив-
ности радионуклидов в предыдущем звене к активности в 
последующем. Так отношение активностей 90Sr для пары 
«плотва-щука» составило 2,6±2,1, для пары «окунь-щука» 
– 1,5±0,5, для пары «плотва-окунь» – 1,6±0,8. отношения 
активностей 137Cs для этих пар составили, соответственно 
0,86±0,38; 1,20±0,65; 0,75±0,57.

По мнению Крышева а.и. более высокие коэффици-
енты накопления 90Sr в нехищных видах рыб объясняют-
ся меньшим усвоением радионуклида хищными рыбами 
из костных и покровных тканей рыб жертв, по сравнению 

с усвоением нехищными рыбами из планктонных, бентос-
ных организмов и водных растений [2]. однако, в 1978 г. 
сотрудники УнПЦ рМ (в то время ФиБ-4) определяли со-
держание 90Sr в фарше 3 видов рыб из непроточного во-
доема в-11, где химический и радиохимический состав 
относительно стабилен. активность 90Sr в фарше чебака в 
среднем составила 3,7 × 104 Бк/кг, окуня – также 3,7 × 104 
Бк/кг, щуки – 4,4 × 104 Бк/кг. Закономерности миграции 
радионуклидов по пищевым цепям гидробионтов требуют 
дальнейшего изучения.

заключение
озера, находящиеся в ареалах ныне существующих 

населенных пунктов в радиусе 30–40 км от По «Маяк» в 
зонах активного водопользования загрязнены радионукли-
дами в большей степени, чем это обусловлено глобальны-
ми выпадениями, однако вода в них соответствует радиа-
ционно-гигиеническим нормативам. рыба, выловленная в 
озерах иртяш, Куяш и Синара, не представляла опасности 
для населения.

вода реки Теча загрязнена 90Sr, 137Cs и 3н, причем ак-
тивность 90Sr в большинстве проб значительно превышает 
уровень вмешательства. основной источник загрязнения 
речной воды – фильтрация из Теченского каскада водо-
емов. Прибрежная трава загрязнена 90Sr выше КУ по всему 
течению реки, 137Cs – в верховьях реки. речная рыба также 
загрязнена 90Sr выше ПдУ по всему течению реки, 137Cs – в 
верховьях реки.

в настоящее время наибольшую опасность для насе-
ления представляет радиоактивное загрязнение компонен-
тов речной системы Течи.
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Таблица 4. Удельная активность радионуклидов в рыбе в 
р. Теча, Бк/кг (сырой вес)

Место 
отбора

вид
Кол-во 
проб

90Sr 137cs

верхнее 
течение

Плотва 21 1235±225 129±36

окунь 25 726±83 170±34

Щука 13 466±60 166±35

Среднее 
течение

Плотва 27 751±163 77±44

окунь 20 588±112 79±21

Щука 15 449±55 74±11

нижнее 
течение

Плотва 24 549±95 10,8±2,3

окунь 16 284±40 21±13

Щука 7 162±64 14±6,7
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abstract. We present results of a study of the radioactive contamination of terrestrial ecosystems, which are located 
near the villages in the 30–40 km zone of the Mayak PA. The radioactive contamination of terrestrial ecosystems at a 
distance of 30–40 km from Mayak is considerably higher than the level of global contamination. However, it does not 
present any danger to the public respecting treatment buffer zone EURT.

в течение длительного времени территория, приле-
гающая к радиохимическому предприятию По «Маяк», 
подвергалась радиоактивному загрязнению газоаэрозоль-
ными выбросами По «Маяк», радиоактивными осадками 
после ряда Уральских радиационных аварий, после аварии 
на Чернобыльской аЭС, глобальными выпадениями. до 
настоящего времени подробно изучалась радиационная 
ситуация на территории восточно-Уральского и Карача-
евского радиоактивных следов, зона загрязнения по реке 
Тече. Подробное исследование радиоактивного загрязне-
ния наземных экосистем по всей зоне влияния По «Маяк» 
проводили в 1975–1976 гг.

методика исследований
в 2008–2011 гг. проводили исследование радиоактив-

ного загрязнения территории в радиусе 30–40 км от По 
«Маяк».

Снеговые пробы отбирали в третьей декаде марта. для 
того, чтобы избежать загрязнения проб травой и почвой 
снег снимали с поверхности льда на озерах. измерение 
рн и уровня минерализации (в пересчете на NaCl) в талой 
воде проводили с помощью рн-метра анион 4100 и ком-
бинированного стеклянного электрода ЭСК-10601/7.

Точки, в которых проводили измерение мощности экс-
позиционной дозы (МЭд), а также отбор лесной подстилки 
и почвы (слои 0–10 см и 10–20 см) выбирали на участках с 
ненарушенным ландшафтом на расстоянии 300–500 м от 
границ населенных пунктов, а также вдоль соединяющих 
их дорог на расстоянии не менее 30 м от дороги. Мощность 
экспозиционной дозы определяли с помощью радиоме-
тра дрГ 01Т. обработка и подготовка отобранных проб к 
гамма-спектрометрическому и радиохимическому анализу 
производили по стандартным общепринятым методикам.

Удельную активность 137cs, 226ra, 232Th и 40K в пробах 
определяли с помощью сцинтилляционного гамма-спек-
трометра с программным обеспечением «Прогресс» С 
2011 г. использовали спектрометрическую установку МКС-
01а «МУльТирад». в малоактивных пробах 137Cs опреде-

ляли радиохимически сурьмянойодидным методом.
активность 90Sr в пробах рассчитывали после радио-

химического выделения дочернего 90Y с использованием 
МиоМФК и последующим измерением его активности 
на малофоновой β-метрической установке УМФ-1500 с 
пламенно-фотометрическим контролем выхода носите-
ля стронция. 239Pu концентрировали и очищали на анио-
нообменной смоле с последующим электрохимическим 
осаждением на стальные диски. измерение α-активности 
выполняли на α-спектрометрической установке на основе 
ионизационной импульсной камеры, используя предвари-
тельно внесенную в пробу индикаторную метку (236Pu или 
242Pu).

Удельную эффективную активность естественных 
радионуклидов (аэфф) рассчитывали согласно СанПин 
2.6.1.2523-09. «нормы радиационной безопасности нрБ-
99/2009».

все применяемые методики измерения имеют Госу-
дарственные свидетельства о метрологической аттеста-
ции. Методики выполнения измерений аттестованы в Гос-
стандарте. Применяемые средства измерений проходят 
государственную поверку в центре стандартизации и ме-
трологии.

Результаты и обсуждение
в северо-западном направлении от По «Маяк» (пред-

горная зона) наблюдали низкие значения МЭд, в большин-
стве точек измерения средние значения не превышали 11 
мкр/час. на остальной территории значения МЭд коле-
блются в пределах 6,0–31,3. наиболее высокие значения 
МЭд отмечены к югу от г. Кыштым. на оси вУрС между н.п. 
Метлино и новая Теча МЭд достигает 45,0 мкр/час, далее 
по оси высоких значений МЭд не отмечено.

С 2009 по 2011 г. отобрали 25 проб снега с 14 озер. 
Количество 137cs, 90Sr и 3н, выпавших с зимними осадками, 
различалось в разные годы наблюдения. в большинстве 
точек отбора выпадения 137cs, 90Sr и 3н в 2011 г. были ниже, 
чем в 2010 г., но на озерах Улагач и Татыш – значитель-
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но выше. на осаждение радиоактивных аэрозолей могут 
влиять, как технологические, так и погодные факторы. в 
точках, расположенных в пределах 10 км от промплощадки 
По «Маяк» (Улагач, Татыш, акакуль, Хагальгим) выпаде-
ния 137Cs колебались в пределах 2,7–14,9 Бк/м2, 90Sr – 3,4–
37,6 Бк/м2, активность 3н в талой воде – 8,6–87,1 Бк/л. на 
расстоянии свыше 10 км: 137Cs – 0,67–6,1 Бк/м2, 90Sr – 0,96-
14,2 Бк/м2, 3н – 4,4–18,9 Бк/л. Таким образом, в настоящее 
время количество 90Sr, выпадающего с зимними осадками 
на территорию вне охранной зоны По «Маяк», сопостави-
мо с количеством 90Sr ежегодно распадающегося из доли 
обусловленной глобальными выпадениями и во много де-
сятков раз ниже, чем современная плотность загрязнения 
этой территории. отношение выпадений 137Cs к существу-
ющей плотности загрязнения еще ниже. активность 3н в 
талой воде сопоставима с его активностью в воде озер, но 
в 100 и более раз ниже, чем Уровень вмешательства [3]. 
Можно считать, что атмосферные выпадения радионукли-
дов в период исследования не оказывали существенного 
влияния на загрязнение экосистем 40 км зоны По «Маяк».

наибольшее количество нерастворимого аэрозоля в 
снеговых пробах (твердый остаток) содержалось на озере 
Улагач (в 2010 г. – 0,872 г/л, в 2011 г. 0,224 г/л), и на озере 
Татыш (в 2011 г. – 0,139 г/л) расположенных рядом с ГрЭС 
в н.п. новогорный. в остальных пробах содержание твер-
дого осадка было менее 0,1 г/л. в 2011 наблюдали стати-
стически значимую связь содержания твердого остатка с 
удельной активностью в талой воде 3H – r = 0,94 (p < 0,01), 
90Sr – r = 0,85 (p < 0,01) и минерализацией – r = 0,65 (p < 0,05). 
Также отметили слабую корреляцию между минерализаци-
ей и удельной активностью 90Sr (r = 0,62), минерализацией 
и 3н – (r = 0,54), рн и активностью 137Cs (r = 0,55). вопрос 
взаимосвязи химического и радиоактивного загрязнения 
осадков требует дальнейшего изучения.

в 130 точках наземных экосистем в ареалах 52 ныне 
существующих и 2 отселенных населенных пунктов были 
отобраны пробы почвы и подстилки. Кроме этого были 
отобрано 38 проб травы, 28 проб грибов разных видов, 12 
проб ягод (земляника зеленая, земляника лесная, костяни-
ка, клюква).

Практически во всех точках отбора плотность загряз-
нения почвы 137Cs в слое 0–20 см значительно превышает 
глобальный уровень (2,2 кБк/м2 137Cs и 1,3 кБк/м2 90Sr [1]). 
наиболее высокая плотность загрязнения наземных экоси-
стем 137Cs отмечена к югу и юго-востоку от По «Маяк» (в 
ареале н.п. новогорный – 70–117 кБк/м2, Татыш – 48–51 
кБк/м2, Худайбердинск – 51 кБк/м2) и в ареалах н.п., при-
мыкающих к оси вУрС (Большой Куяш – 55–69 кБк/м2, 
Караболка – 44–50 кБк/м2, Красный Партизан – 32 кБк/м2, 
аллаки – до 31 кБк/м2, Мусакаева – 30 кБк/м2). на месте 
отселенной деревни алабуга плотность загрязнения 137cs 
составила 98–116 кБк/м2. вне этих направлений высокие 
уровни загрязнения отмечены у н.п. Сулейманово – 79 кБк/
м2 и Карагайкуль – 25 кБк/м2.

Загрязнение 90Sr исследуемой территории (вне зоны 
вУрС) значительно ниже, чем 137Cs – среднее отношение 
удельной активности 137Cs / 90Sr в верхнем (0–10 см) слое 
почвы по 104 точкам отбора в среднем составило 2,5±0,4. 

По оси вУрС на месте отселенной деревни алабуга удель-
ная активность 90Sr в слое почвы 0–5 см достигала 17 900 
Бк/кг. Суммарно по слою 0–20 см плотность загрязнения 
90Sr в этой точке составила 2 400 кБк/м2. в других точках 
отбора в этом районе плотность загрязнения колебалась 
от 94 до 913 кБк/м2. Тем не менее, эта территория активно 
используется в рекреационных целях и для сенокошения. 

высокие уровни загрязнения 90Sr сохраняются в аре-
алах н.п. Караболка, Мусакаева, Булзи, аллаки, Красный 
Партизан, Береговой. Здесь отмечены участки с плотно-
стью загрязнения 83–162 кБк/м2 (2–4 Ки/км2). в 2010–2011 
гг. на этих участках выращивали зерновые культуры, были 
установлены теплицы, местные жители косили сено.

выявлена статистически значимая обратная корреля-
ция удельной активности 137Cs в верхнем слое почвы (кроме 
точек у отселенных деревень алабуга и русская Карабол-
ка) и расстояния от промплощадки По «Маяк» (r = –0,26, 
p < 0,01, 106 точек отбора). Также значима обратная кор-
реляция активности 137Cs и направления от По «Маяк», ко-
личественно выраженного как абсолютное значение угла 
отклонения от восточного направления (r = –0,25, p < 0,01, 
106 точек отбора). для 90Sr в этих же точках зависимость 
от расстояния незначима (r = –0,10, p < 0,05). Значимая об-
ратная корреляция отмечается между активностью 90Sr и 
абсолютным значением угла отклонения от северного на-
правления (r = –0,26, p < 0,01). интересно, что корреляция 
между активностью 90Sr и отклонением от направления оси 
вУрС ниже, хотя так же статистически значима (r = –0,22, 
p < 0,05). Множественные коэффициенты корреляции меж-
ду активностью радионуклидов, расстоянием и направле-
нием от источника также статистически значимы: для 137cs 
(0,32) и для 90Sr (0,35).

если рассчитать коэффициенты корреляции для всех 
исследованных 130 точек, включая ареалы отселенных 
н.п. алабуга и русская Караболка, связи активности 137cs 
с расстоянием и восточным направлением снижаются, 
но остается статистически значимыми (r = –0,20, p < 0,05) 
и (r = –0,18, p < 0,05). для 90Sr связь с расстоянием отсут-
ствует (r = –0,01), связь с углом отклонения от северного 
направления снижается (r = –0,20, p < 0,05), а отклонением 
от оси вУрС – повышается (r = –0,27, p < 0,01).

несмотря на статистически значимую связь между 
активностью радионуклидов в верхнем слое почвы, рас-
стоянием и направлением от источника загрязнения, 
рассчитывать уравнения множественной регрессии для 
оценки уровней загрязнения промежуточных точек пред-
ставляется нецелесообразным. расположение наиболее 
загрязненных территорий в целом соответствует розе ве-
тров г. озерска (с сильным преобладанием западных ве-
тров с южной и северной составляющей) [1] и отличается 
большой неоднородностью, связанной, по-видимому, с не-
равномерным осаждением радиоактивных выбросов, как 
регламентных, так и аварийных.

неравномерное осаждение радиоактивных аэрозолей 
связано с особенностями мезорельефа и растительной 
формации. в 2010 г. нами были проанализированы пробы 
из горно-лесной зоны Башкортостана с восточного склона 
горы Кургашлы к востоку от нугушского водохранилища. 
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Этот склон по своим природно-климатическим характери-
стикам имеет сходство с восточными склонами Заураль-
ского пенеплена. Ближайший г. Мелеуз находится в 44 км 
к западу. Предполагается, что радиоактивное загрязнение 
этой территории обусловлено только глобальными вы-
падениями. У вершины горы активность 137Cs в слое 0–10 
см составила 22,4±4,5 Бк/кг, активность 90Sr – 19,8±5,9 
Бк/кг. У подножия, в долине реки нугуш активность 137Cs – 
14,5±0,7 Бк/кг, активность 90Sr – 13,9±1,8 Бк/кг. в ареале 
н.п. Чебаркуль, также выбранном для сравнения и пред-
положительно не входящем в зону влияния По «Маяк», 
удельная активность 137Cs в слое почвы 0–10 см состав-
ляла на равнине 9,3 Бк/кг в лесу и 10,2 Бк/кг на лугу, а в 
горной зоне между городами Чебаркуль и Миасс – 26,7 
Бк/кг. Плотность загрязнения слоя 137Cs 0–20 см с подстил-
кой составила от 2,3–2,6 кБк/м2 на равнине и 5,3 кБк/м2 в 
горной зоне. Удельная активность 90Sr в слое 0–10 см на 
равнине составила 14,0 Бк/кг на лугу и 27,1 Бк/кг в лесу, 
а в горной зоне – 22 Бк/кг. Плотность загрязнения 90Sr на 
равнине, соответственно – 2,7 и 7,0 кБк/м2, в горной зоне 
– 4,1 кБк/м2.

 При отборе почвы из точек, расположенных на рассто-
янии 50–150 м друг от друга в лесу и на лугу 
(поляне) оказалось, что плотность загрязнения 
137Cs и 90Sr слоя 0–20 см лесной почвы может 
быть в 3–7 раз выше, чем луговой (таблица 1).

Характер растительной формации оказыва-
ет влияние и на вертикальную миграцию радио-
нуклидов по профилю почвы. в 44 точках отбо-
ра, расположенных в лесу, отношение удельной 
активности 137Cs в слое 0–10 см к активности в 
слое 10–20 см составило в среднем 16,2±4,0, 
для 90Sr – 4,5±1,0. в 42 точках, расположенных 
на лугу, это отношение для 137Cs составило 
2,1±0,6, для 90Sr – 2,0±0,5.

Загрязнение почвы изотопами Pu отно-
сительно невелико (таблица 2). наибольшую 
активность 239,240Pu отмечали в верхнем слое 
почвы в ареалах н. п. ближайших к По «Маяк»: 
Татыш (до 25,5 Бк/кг) и н. п. новогорный (до 15,9 
Бк/кг). активность 238Pu была на уровне предела 

детектирования.
во всех пробах грибов удельная активность 137Cs и 

90Sr была значительно ниже предельно допустимых уров-
ней. активность 137Cs в 2008–2011 гг. была от 0,55 до 39,0 
Бк/кг (ПдУ – 500 Бк/кг [4]). Средний коэффициент накопле-
ния 137Cs в грибах в 2011 г. – 0,011, (в 2008 также – 0,011, в 
2009–2010 гг. пробы грибов собирали с большой площади 
и коэффициент накопления не определяли). активность 
90Sr – от 0,14 до 9,8 Бк/кг (не нормируется [4]). Средний 
коэффициент накопления 90Sr в грибах в 2011 г. – 0,007 
(в 2008 г. – 0,041). Поскольку грибы, собранные в ареале 
отселенной деревни алабуга, на участках с плотностью 
загрязнения 700 кБк/м2 и 2 400 кБк/м2 накопили 9,0 и 9,8 
Бк/кг 90Sr, существует вероятность, что при определенных 
условиях здесь могут быть грибы, не соответствующие 
санитарно-гигиеническим нормативам. в ареалах ныне 
существующих населенных пунктов лесные грибы можно 
считать безопасными.

Удельная активность 137Cs в 15 пробах ягод (земляника 
зеленая, земляника лесная, клюква) в 2008–2011 гг. была 
от 0,34 до 5,2 Бк/кг, в среднем – 1,58 Бк/кг (ПдУ – 160 Бк/
кг [4]). активность 90Sr вне зоны вУрС также была невысо-

Таблица 1. Влияние растительной формации на плотность загрязнения

ареал населен-
ного пункта

Место отбора
Плотность загрязнения слоя 0–20 см, кБк/м2

137cs 90Sr

Большой Куяш
3 км к Метлино, перелесок 69,4 20,4

3 км к Метлино, луг 10,6 5,7

Караболка
2 км к северо-западу, лес 49,9 99,3

2 км к северо-западу, поляна 7,1 12,7

Тюбук
1 км по трассе после поворота на Булзи, лес 11,6 6,8

1 км по трассе после поворота на Булзи, поляна 3,5 4,2

алабуга (отсел.)
лес у опушки, к востоку от деревни 98,3 2 401

луг, 150 м к озеру от леса 116,9 841,8

аллаки
"100 км" по трассе Челябинск-екатеринбург, лес 31,4 10,0

"100 км" по трассе Челябинск-екатеринбург, луг 12,5 4,7

Таблица 2. Уровни загрязнения плутонием объектов окружающей среды
ареал насе-

ленного пункта
Экосистема объект

238Pu, 
Бк/кг, Бк/л

239,240Pu, 
Бк/кг, Бк/л

Метлино Березовый лес Почва 0–10 см 0,18 7,84

новогорный

Березовый лес Почва 0–10 см 0,57 5,43

Березовый лес Почва 0–5 см н.у.д. 11,4

Березовый лес Почва 0–10 см 0,90 15,9

Селезни Березовый лес Почва 0–5 см 1,22 5,16

Сулейманова Сосновый лес Почва 0–10 см 0,23 2,69

Татыш

Березовый лес Почва 0–10 см н.у.д. 25,5

Сосновый лес Почва 0–10 см 0,04 3,2

Сосновый лес Почва 0–10 см 0,90 16,1

Сосновый лес Почва 0–10 см н.у.д. 15,5

Худайбер-
динск

луг Почва 0–10 см 0,75 5,87

Примечание: Н.у.д. – ниже уровня детектирования.
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кой – от 1,5 до 12 Бк/кг, в среднем – 5,5 Бк/кг (не нормиру-
ется [4]). однако в ягодах земляники лесной у отселенной 
деревни алабуга активность 90Sr в 2008 г. составила 813 
Бк/кг, костяники – 243 Бк/кг, в смеси ягод земляники лесной 
и зеленой, у отселенной деревни русская Караболка – 213 
Бк/кг. 

Учитывая, что ПдУ 90Sr в овощах составляет 40 Бк/кг 
[4], дикорастущие ягоды, собранные на вУрС могут пред-
ставлять в настоящее время опасность для населения. Это 
самый загрязненный из пищевых продуктов, отобранных 
нами вне санитарно-охранной зоны По «Маяк». Хотя доля 
ягод в рационе значительно ниже, чем доля овощей, актив-
ность 90Sr в них также необходимо нормировать.

Пробы травы на большей части исследуемой террито-
рии, даже на периферии вУрС, содержали относительно 
небольшое количество радионуклидов. активность 90Sr 
в сухой надземной биомассе разнотравья колебалась от 
6,9 до 89,8 Бк/кг, 137Cs – от 1,9 до 8,2 Бк/кг. все эти пробы 
соответствуют ветеринарно-санитарным требованиям [2]. 
на оси вУрС отмечали очень высокие уровни загрязнения 
травы 90Sr в районе отселенной деревни алабуга – 2 630 
Бк/кг сухой массы. По трансекте длиной 200 м перпен-
дикулярно оси вУрС на расстоянии ≈ 20 км от источника 
загрязнения на пологом склоне, где расположен сенокос, 
отобрали 10 проб травы. Удельная активность 90Sr в сухой 
надземной массе – от 360 до 1 454 Бк/кг, коэффициенты 

накопления – от 0,22 до 1,8, в среднем – 0,8±0,4. Удельная 
активность 137Cs – от 6,1 до 50 Бк/кг, коэффициенты нако-
пления – от 0,02 до 0,3, в среднем – 0,08±0,06.

По трансекте длиной 10 км проложенной перпендику-
лярно оси вУрС на расстоянии ≈ 35 км от источника за-
грязнения в конце вегетационного периода (сентябрь) ото-
брали 12 проб надземной массы разнотравья. активность 
90Sr в пробах колебалась от 24 до 1 400 Бк/кг сухого веса, 
коэффициенты накопления (по отношению к удельной ак-
тивности почвы в слое 0–10 см) колебались от 0,6 до 7,1. 
в среднем в лесу они составили 1,0±0,9, на лугу – 2,7±1,7. 
активность 137Cs в траве – от 6,5 до 62,6 Бк/кг, коэффици-
енты накопления от 0,02 до 2,6, в лесу – 0,06±0,08, на лугу 
– 0,5±0,7. Поскольку количество проб невелико, статисти-
чески значимых различий между накоплением радионукли-
дов в лесной и луговой травянистой биомассе выявить не 
удалось.

По результатам исследования можно заключить, что 
уровни радиоактивного загрязнения наземных экосистем 
на расстоянии 30–40 км от По «Маяк» значительно пре-
вышают уровни глобальных выпадений. однако, за исклю-
чением территории по оси вУрС (в ареалах отселенных 
деревень), в настоящее время они не представляют опас-
ности для населения при использовании для сенокошения, 
выпаса скота, сборе грибов и ягод, а также в рекреацион-
ных целях.
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abstract. We present the results of a study of the radioactive contamination of human settlements in the 30–40 km 
zone of the Mayak PA. The radioactive contamination of the soil, milk, potatoes, and vegetables is not dangerous to 
humans.

Многолетняя деятельность радиохимического пред-
приятия По «Маяк» привела к радиоактивному загрязне-

нию почв Зауралья. выбросы в атмосферу, взрыв емкости 
с отходами в 1957 году, ветровой разнос илов озера Кара-
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чай в 1967 году вызывали выпадение радиоактивных осад-
ков на поверхность почвы.

методика исследований
в 2009–2011 гг. была определена мощность экспози-

ционной дозы (МЭд) и были отобраны пробы огородной 
почвы, картофеля, овощей, молока, сена в личных хозяй-
ствах в населенных пунктах в радиусе 30–40 км от пром-
площадки По «Маяк». Мощность экспозиционной дозы 
определяли с помощью радиометра дрГ 01Т. Молоко в 
личных хозяйствах отбирали в конце стойлового периода 
вместе с пробами сена, а также в пастбищный период. 
огородную почву из слоя 0–20 см, картофель и овощи от-
бирали в период уборки урожая вместе с определением 
МЭд на приусадебных участках. обработка и подготовка 
отобранных проб к гамма-спектрометрическому и радио-
химическому анализу производили по стандартным обще-
принятым методикам.

Удельную активность 137cs, 226ra, 232Th и 40K определя-
ли с помощью сцинтилляционного гамма-спектрометра с 
программным обеспечением «Прогресс», в 2011 г. исполь-
зовали спектрометрическую установку МКС-01а «МУль-
Тирад». в малоактивных пробах 137Cs определяли радио-
химически сурьмянойодидным методом. активность 90Sr в 
пробах рассчитывали после радиохимического выделения 
дочернего 90Y с использованием МиоМФК и последующего 
измерения его активности на малофоновой β-метрической 
установке УМФ-1500 с пламенно-фотометрическим кон-
тролем выхода носителя Sr. определение 3н в воде про-
водили методом прямого измерения на жидкостном α-, 
β-радиометре Quantulus 1220 после предварительной 
дистилляции из щелочной среды с добавлением перман-
ганата калия. Метод определения изотопов Pu основан 
на их концентрировании и очистке на анионообменной 
смоле с последующим электрохимическим осаждением на 
стальные диски. измерение α-активности выполняли на 
α-спектрометрической установке на основе ионизацион-
ной импульсной камеры. в качестве индикаторной метки 
использовали 236Pu или 242Pu.

Удельную эффективную активность естественных 
радионуклидов (аэфф) рассчитывали согласно СанПин 
2.6.1.2523-09. «нормы радиационной безопасности нрБ-
99/2009».

все применяемые методики измерения имеют Госу-
дарственные свидетельства о метрологической аттеста-
ции. Методики выполнения измерений аттестованы в Гос-
стандарте. Применяемые средства измерений проходят 
государственную поверку в центре стандартизации и ме-
трологии. 

Результаты и обсуждение
на приусадебных участках значения МЭд в среднем 

составили 12,1 мкр/час. наибольшие значения МЭд от-
мечены в н.п. Тайгинка (18,6 мкр/час). Среднее значение 
МЭд по Челябинской области – 12 мкр/час.

Уровни загрязнения огородной почвы в целом соот-
ветствуют загрязнению ареалов. наблюдается значимая 

обратная корреляция средней удельной активности 137cs 
в почве (36 населенных пунктов) с расстоянием от источ-
ника – r = –0,43 (p < 0,01). для активности 90Sr корреляция 
с расстоянием статистически незначима и положительна 
r = 0,29, это связано с тем, что наибольшее загрязнение 
почвы 90Sr характерно для населенных пунктов вблизи тер-
ритории вУрС – Караболка и аллаки, расположенные на 
расстоянии 38–39 км от источника загрязнения. наиболее 
высокий коэффициент обратной корреляции был полу-
чен между активностью 137Cs в почве и углом отклонения 
от юго-восточного направления (азимут 136°), – r = –0,49 
(p < 0,01). для 90Sr направление, для которого обнаружена 
наибольшая связь, соответствует направлению оси вУрС 
(азимут 30°), – r = –0,34 (p < 0,05). 

активность изотопов плутония в огородных почвах 
определяли в 7 пробах. наиболее загрязнена проба из н.п. 
новогорный, активность 238Pu составила 7,2 Бк/кг, 239,240Pu 
– 2,1 Бк/кг. в остальных пробах активность 238Pu была 0,15–
1,1 Бк/кг, 239,240Pu – 0,48–2,1 Бк/кг.

в большинстве проб почвы активность техногенных 
радионуклидов не превышает аэфф природных.

распределение активности 137Cs и 90Sr в огородной по-
чве в наибольшей степени сходно с полимодальным. от-
дельные пики, по-видимому, связаны с разными режимами 
загрязнения, в частности, с многолетним внесением на-
воза, полученного от коров, которым скармливали загряз-
ненное сено. Так, в н.п. Караболка на одном из приусадеб-
ных участков активность 90Sr в разных пробах сена была от 
1 709 до 2 524 Бк/кг, почвы – от 239 до 820 Бк/кг, молока – 
до 24,8 Бк/л. Хозяева знают, что косили сено на территории 
вУрС (болото Бугай). на соседнем приусадебном участке 
корову не держат, активность 90Sr в почве – 134 Бк/кг.

распределения активностей 137Cs и 90Sr в молоке и 
картофеле, а также распределение коэффициентов нако-
пления 137Cs и 90Sr в картофеле также асимметрично, что 
может быть связано с различными условиями кормления 
животных, выращивания овощей, различием сортов и аг-
ротехники.

неоднородность распределения радионуклидов на 
исследуемой территории не позволяет использовать 
стандартные статистические методы. При изучении базы 
данных исследований прошлых лет, оказалось, что в боль-
шинстве выборок в среднем 10 % измерений значительно 
превышают, как среднее арифметическое, так и среднее 
геометрическое. При этом критерий трех сигм не выпол-
няется. Можно предполагать, что фактически имеют место 
выборки из двух совокупностей: жителей, не нарушающих 
режим охранной зоны вУрС, и нарушителей. Поскольку ха-
рактер нарушений и их частота могут сильно варьировать, 
четких критериев для разделения этих совокупностей уста-
новить невозможно.

Поэтому для ориентировочной оценки радиационной 
ситуации на территории в целом рассчитали средние 
значения удельной активности радионуклидов в пробах, 
исключив по 10 % проб с наибольшими значениями актив-
ности. Средние значения удельных активностей радиону-
клидов в почве и продуктах по отдельным населенным пун-
ктам рассчитывали по всем пробам. данные представлены 
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Таблица 1. Удельная активность 137Cs и 90Sr в почве, молоке и картофеле в среднем по населенным пунктам в 2009–2011 гг.

населенный пункт
Молоко Почва Картофель

137cs 90Sr 137cs 90Sr 137cs 90Sr

аллаки 0,32 2,36 38,1 198,9 0,36 0,78

аргаяш 2,22 0,25 47 24,2 0,39 0,2

аязгулова 1,06 0,41 103,7 40,6 0,52 0,33

Башакуль 0,56 0,61 0,52 0,3

Бижеляк 111 66 0,97 0,96

Большое Таскино 0,85 0,17 98,2 46,8 0,64 0,28

Большой Куяш 0,68 0,56 124 43,3 0,53 0,58

Булзи 1,22 1,3 0,45 1,1

Голубинка 0,32 0,49 156 37,8

Горный 0,65 0,1 83 24,6 0,41 0,35

Губернское 0,72 0,22

дербишева 1,22 0,15

ибрагимова 0,38 0,56 61 35,7 0,59 0,38

Караболка 0,45 0,68 34,6 423,4 0,64 1,11

Карагайкуль 0,54 0,27 46,3 43,7 1,33 0,3

Касли 0,81 0,77 32,8 99,8 0,46 0,38

Комсомольский 1,01 0,5 38,5 36,5 0,28 0,12

Красный Партизан 0,54 0,97 42 76,2 0,37 0,51

Кувалжиха 0,62 0,47 42,7 23,3 0,25 0,29

Кузнецкое 0,45 0,34 29 4,9 0,31

Кузнечиха 1,18 0,31 31,4 26,8 0,68 0,09

Курманова 0,39 0,37 27,5 20,4 0,19 0,12

Кызылбуляк 0,48 0,43 193 136,9 0,44 0,91

Кыштым 0,35 0,29 36 28,8 0,87 0,22

Малый Кунашак 0,42 0,43 75 77,5 0,9 0,44

Маук 0,25 1,02 26 29,2 0,36 0,24

Мусакаева 36,8 80,1

назырова 0,46 0,58

новогорный 0,96 1,41 90 48,6 0,69 0,63

новое Соболева 0,58 0,3 33,8 19 0,26 0,15

Сарыкульмяк 0,91 0,67 109,3 70,7 0,29 0,52

Северный 0,37 0,23 25,4 36,6 0,84 0,28

Слюдорудник 1,57 0,24 29,6 36,5 0,47 0,22

Сулейманова 0,31 0,41 159,7 74,5 0,59 0,39

Сыргайды 0,48 0,66 39 24 0,41 0,14

Тайгинка 0,68 0,36 57,9 57,4 1,11 0,67

Татыш 131 71,2 0,79 0,82

Тюбук 0,41 0,6 18,2 63,2 0,26 0,39

Увильды 33,2 29,4 1 0,35

Утябаева 0,25 0,45

Худайбердинский 0,54 0,62 147,2 92,1 0,58 0,38



248

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

в таблице 1.
Средняя активность 137Cs в 90 % из 83 проб почвы со-

ставила 58 Бк/кг, максимальная из всех отобранных – 193 
Бк/кг (в н.п. Кызылбуляк). Средняя активность 90Sr – 44,4 
Бк/кг, максимальная – 820 Бк/кг (в н.п. Караболка).

Средняя активность 137Cs в 90 % из 95 проб картофеля 
составила 0,44 Бк/кг, максимальная – 2,43 Бк/кг. Средняя 
активность 90Sr в 90 % проб – 0,34 Бк/кг, максимальная – 
4,12 Бк/кг. Удельная активность 137Cs и 90Sr в картофеле не 
связаны – r = –0,04. Способность картофеля накапливать 
137Cs из почвы (коэффициент накопления) не коррелирует 
со способностью накапливать 90Sr – r = –0,009. аэфф природ-
ных радионуклидов в картофеле в среднем в 56 раз выше, 
чем активность 137Cs и в 59 раз, чем 90Sr.

Проанализировано также 14 проб моркови и 12 проб 
свеклы. активность 137Cs в 90 % проб моркови – 0,59 
Бк/кг, свеклы – 0,35 Бк/кг. Максимальные – 3,9 Бк/кг мор-
кови и 1,57 Бк/кг свеклы. для 90Sr соответственно средние 
– 1,41 Бк/кг и 1,31 Бк/кг, максимальные – 3,98 Бк/кг (Тюбук) 
и 19,6 Бк/кг (Караболка). в трех пробах яблок активность 
137Cs была от 0,10 Бк/кг до 0,28 Бк/кг, 90Sr – 0,15–0,38 Бк/кг, 
в капусте, соответственно, 0,25 Бк/кг и 0,36 Бк/кг, в редьке 
черной – 0,82 Бк/кг и 1,0 Бк/кг.

во всех пробах картофеля и овощей содержание 137cs 
и 90Sr значительно ниже, чем предельно допустимые уров-
ни (ПдУ 137Cs в картофеле и овощах 80 Бк/кг, ПдУ 90Sr – 40 
Бк/кг [3]).

За 2009–2011 гг. отобрано 124 пробы молока в 38 насе-
ленных пунктах, находящихся на исследуемой территории 
и 3 пробы в н.п. Чебаркуль, Мельниково (Чебаркульский 
район), Соколовка (еткульский район) в качестве контро-
ля. Средняя активность 137Cs в 90 % проб молока – 0,49 
Бк/кг, максимальная – 4,52 Бк/кг. Средняя активность 90Sr 
– также 0,49 Бк/кг. Максимальная – 24,8 Бк/кг (н.п. Кара-
болка). в пробах контроля активность 137Cs – 0,09–0,32 Бк/
кг, 90Sr – 0,11–0,22 Бк/кг. Таким образом, на исследуемой 
территории средние значения активности 137Cs и 90Sr в мо-
локе несколько выше, чем вне зоны влияния По «Маяк», 
но, за исключением одной пробы с активностью 90Sr 24,8 
Бк/кг, значительно ниже, чем предельно допустимые уров-
ни (ПдУ 137Cs в молоке – 40 Бк/кг, ПдУ 90Sr – 25 Бк/кг [3]). 
не выявлена корреляция удельной активности 137Cs и 90Sr 
в молоке – r = –0,08.

Удельная активность 137Cs в сене в среднем по 90 % из 
50 проб – 8,9 Бк/кг, максимальная – 70,4 Бк/кг (н.п. Большое 
Таскино). активность 90Sr в 90 % проб – 23 Бк/кг, значения, 
превышающие контрольные уровни (100 Бк/кг для грубых 
кормов [1]) составили: в н.п. аллаки 112 Бк/кг, 656 Бк/кг и 
1 132 Бк/кг, в н.п. Караболка – 1 709 Бк/кг и 2 524 Бк/кг. Хозя-
ева приусадебных участков знали, что заготавливают сено 
на оси вУрС и предупреждены о недопустимости сеноко-
шения на этих участках. активности 137Cs и 90Sr в сене не 
коррелируют r = –0,07.

в 2011 г. были определены удельные активности 3н 
и 90Sr в источниках водоснабжения ряда населенных пун-
ктов. данные представлены в таблице 2.

Учитывая, что уровень вмешательства для 3н в питье-
вой воде составляет 7 600 Бк/л, для 90Sr – 4,9 Бк/л [2], пи-

тьевая вода в исследованных источниках водоснабжения 
соответствует нормам радиационной безопасности. Тем 
не менее, удельная активность 3н в воде в населенных 
пунктах, расположенных вблизи По «Маяк», значительно 
превышает природный фон. необходимо выяснить причи-
ну загрязнения водоисточников в этих населенных пунктах. 

заключение
дозы внешнего γ-облучения в населенных пунктах 

зоны влияния По «Маяк» сопоставимы с дозами по реги-
ону и не представляют опасности для населения. Практи-
чески во всех точках отбора плотность загрязнения 137cs 
значительно превышает глобальный уровень. Загрязнение 
90Sr исследуемой территории (вне зоны вУрС) значитель-
но ниже, чем 137Cs. активность техногенных радионуклидов 
в почвах в большинстве случаев не превышает эффектив-
ную активность природных.

на исследуемой территории средние значения актив-
ности 137Cs и 90Sr в молоке несколько выше, чем вне зоны 
влияния По «Маяк», но, за исключением одной пробы с ак-
тивностью 90Sr 24,8 Бк/кг, значительно ниже, чем предельно 
допустимые уровни. во всех пробах картофеля и овощей 
содержание 137Cs и 90Sr значительно ниже, чем предельно 

Таблица 2. Характеристика питьевой воды в населенных пун-
ктах

населенный пункт
источник водо-

снабжения
3н 90Sr

Башакуль
Скважина 6,0 0,017

Скважина 9,8 н.у.д.

Малый Кунашак Скважина 10,6 0,23

Сарыкульмяк
Колодец 14,9 0,016

Скважина 13,9 н.у.д.

Метлино водопровод 12,6 0,023

новая Теча Скважина 47,1 0,079

Татыш Скважина 22,2 0,20

новогорный
Колодец 37,7 0,004

Скважина 34,2 н.у.д.

Кызылбуляк Колодец 29,1 0,020

Худайбердинск
водопровод 13,4 0,0007

Скважина 2,6 н.у.д.

Калиновский Скважина 11,5 0,012

дербишева Скважина 7,2 н.у.д.

Бажикаева Скважина 0,1 н.у.д.

аргаяш Скважина 4,1 н.у.д.

Кыштым Скважина 9,8 н.у.д.

Касли Скважина 15,5 н.у.д.

Малый Кисегач Скважина 2,7 н.у.д.

Красный Партизан Скважина 5,5 н.у.д.

Караболка Скважина 5,3 н.у.д.

Большой Куяш Скважина 5,4 н.у.д.

Большое Таскино Скважина 8,4 н.у.д.
Примечание: Н.у.д. – ниже уровня детектирования.
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допустимые уровни. Эффективная активность природных 
радионуклидов в картофеле в среднем в 56 раз выше, чем 
активность 137Cs и в 59 раз, чем 90Sr.

Главной проблемой обеспечения радиационной безо-

пасности на исследуемой территории необходимо считать 
нарушение отдельными жителями режима ограничений 
зоны вУрС (восточно-Уральского радиоактивного следа).
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abstract. On the current stage to preserve the biodiversity a considerable attention is paid to the study of ecological-
biological peculiarities of certain species of plants. The chief task is to study and determine the behavior of radio-
nuclides and their transformational indexes in the system of soil. Some representatives from the families of heather 
and cranberries of North-Eastern Altay have been studied. The radionuclide activity in the studied plants and soils of 
North-Eastern Altay generally corresponds to the background values. The transformational indexes of the examined 
elements in the soil-plant system correspond to the required indexes for the plants of mountainous territories and are 
determined by physical-chemical, physiological properties of the elements and soils. While evaluating the contempo-
rary radiation-ecological situation on the territory of North-Eastern Altay it is worth to mention that this situation is quite 
satisfactory for living and people’s economic activities.

на современном этапе исследований по сохранению 
биоразнообразия большое внимание уделяется изучению 
эколого-биологических особенностей отдельных видов 
растений.

Представители сем. вересковые (Еricaceae) и Брус-
ничные (Vacciniaceae), широко распространенные в Гор-
ном алтае, часто являются доминантами кустарникового 
яруса хвойных и смешанных лесов. Традиционное при-
менение видов сем. вересковые (Еricaceae) и Брусничные 
(Vacciniaceae) связано с их лекарственными свойствами, 
обусловленными особенностями химического состава 
цветков, плодов и побегов. некоторые виды этих семейств 
используют в качестве декоративных растений: их ценят за 
красивые цветки и необычную окраску листьев.

основной целью настоящих исследований было опре-
деление содержания радионуклидов и изучение их транс-
формационных показателей в системе почва-растение.

объектами исследования были следующие предста-
вители сем. вересковые и Брусничные: черника обык-
новенная (Vactinium myrtillus L.), брусника обыкновенная 
(Vaccinium vitis-idaea L.), клюква болотная (Oxycoccus 
palustris Pers), багульник болотный (Ledum palustre L.), 
рододендрон даурский (Rhododendron dauricum L.), ото-

бранные на территории Северо-восточного алтая, про-
израстающие на горно-лесных серых почвах в условиях 
достаточного и избыточного увлажнения. Содержание ра-
дионуклидов в растительных и почвенных образцах было 
определено методом гамма-спектрометрии. Подвижные 
формы извлекали ацетатно-аммонийным буферным рас-
твором. Полученные результаты обработаны вариацион-
но-статистическим и корреляционным методом.

Полученные результаты по содержанию некоторых 
естественных радионуклидов (238u 232th 40K) и радиоцезия 
(137Cs) в растениях (табл. 1) свидетельствуют о соответ-
ствии их фоновым значениям [1, 2, 4, 5, 6].

Таблица 1. Статистические параметры содержания радиону-
клидов в растениях сем. Вересковые и Брусничные

Элемент n Хср min max
Фоновое 

содержание

Сs-137, Бк/кг 60 7,40 2,00 26,00
50–60 Ku/км2 [7] 

(185 Бк/кг)*

U-238, г/т 60 0,58 0,20 1,60 1–2 мг/кг [1]

Th-232, г/т 60 0,55 0,05 1,24 7,8 мг/кг [5]

K-40, % 60 0,67 0,23 1,50 1,25 % [4]
Примечание: * – пересчитано нами.
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данные корреляционного анализа показали высокую 
положительную зависимость между содержанием элемен-
тов в растениях от содержания их в почвах по торию-232 
и калию-40, среднюю – по урану-238 и цезию-137 (рис. 1).

Были рассчитаны коэффициенты биологического по-
глощения (КБП) радионуклидов растениями сем. вереско-
вые и Брусничные. высокие значения КБП радионуклидов 
были определены по калию-40 и торию-232, низкие – по 
цезию-137 (рис. 2).

Пропускная избирательность корневой системы расте-
ний в отношении к химическим элементам определяется 
коэффициентом корневого барьера. Более высокие значе-
ния коэффициентов корневого барьера определены для 
урана-238, тория-232 и цезия-137; низкие – для калия-40. 
Эти результаты могут быть объяснены тем, что калий игра-
ет важную физиологическую роль в углеводном и белко-
вом обмене растений, влияет на физическое состояние 
коллоидов клетки [7], поэтому масштабы его поступления в 
растения в той или иной мере определяются положитель-
ной пропускной способностью корневой системы растений. 

Уран-238 и торий-232, несмотря на значительною под-
вижность их в почвах [3], плохо проникают в растения из-

ученных семейств, что соизмеримо с их физиологической 
непригодностью для растений. незначительное содержа-
ние радиоцезия в растениях может объясняться низким 
валовым содержанием в почве и особенно его подвижных 
форм, что подтверждается результатами наших исследо-
ваний (рис. 3).

распределение радиоактивных элементов было из-
учено в отдельных частях растений сем. вересковые и 
Брусничные. исследования показали неравномерность в 
распределении химических элементов по отдельным ча-
стям растений. Максимальные концентрации урана-238, 
тория-232 и радиоцезия обнаружены в корнях растений; 
калия-40 в стеблях, что соответствует их биохимическому 
поведению и физиологической роли в растительном орга-
низме.

Выводы
активность радионуклидов в изученных растениях и 

почвах Северо-восточного алтая в целом соответствует 
фоновым значениям 

Трансформационные показатели изученных элемен-
тов в системе почва – растение соответствуют таковым 

Рис. 1. Корреляционная зависимость содержания радионукли-
дов в растениях сем. Вересковые и Брусничные от со-
держания их в почве

Рис. 2. Значения КБП радионуклидов растений семейства Ве-
ресковые и Брусничные

(238U 232Th 40K) (1) и радиоцезия (2) и их подвижных форм в почвах.

Рис. 3. Валовое содержание естественных радионуклидов
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для растений горных территорий и определяются физио-
логическими свойствами элементов и физико-химическими 
особенностями почв.

оценивая современную радиационно-экологическую 

ситуацию (по изученным радионуклидам) на территории 
Северо-восточного алтая, следует отметить, что она впол-
не удовлетворительна для проживания и хозяйственной 
деятельности человека. 
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uranIum In the natural and man-made ecosystems of the Issyk-kul regIon
B.K. Kaldybaev, B.M. dzhenbaev, B.t. Zholbolduev

Biology and Soil Science of the national Sciences Academy of the Kyrgyz republic

abstract. The results of studies are presented to determine the uranium in the environment of the Issyk-Kul region. 
The uranium accumulation in the link “soil-water-plant” in the man-made areas is established. The biological response 
of plants on the geochemical environmental conditions is described.

иссык-Кульская котловина расположена на северо-
востоке Кыргызстана, представляет собой огромную меж-
горную впадину Тянь-Шаня, с севера и юга обрамленную 
хребтами Терскей- и Кунгей-алатау [3]. в геологическом 
строении иссык-Кульской котловины принимают участие 
разнообразные по возрасту и составу изверженные и 
осадочные породы. в осадочных породах наиболее высо-
кое содержание урана обнаружено в углесто-кремнистых 
сланцах (1,07 × 10–3 %), глинах и органогенных известняках 
(3,0 × 10–4 %). Среди изверженных пород наиболее вы-
сокое содержание урана наблюдается в кислых породах 
(6 × 10–4 %). Геохимические условия иссык-Кульской кот-
ловины – выходы гранитов, наличие углисто-кремнистых 
сланцев, обогащенных ураном – определяют повышенное 
содержание урана в почвах котловины и в оз. иссык-Куль 
[2, 5 , 6]. источником урана в почвах Прииссыккулья служат 
горные породы, влияние которых определяется непосред-
ственным переносом продуктов разрушения пород, обога-
щенных ураном, и участием их в почвообразовании.

Проведенные нами исследования показали, что со-
держание урана в почвах Прииссыккулья варьирует в за-
висимости от их типа, климатических, геологических и 
геоморфологических особенностей (табл. 1). Так, среднее 
содержание урана для серо-бурых почв (районы г. Балык-
чи, с. Сары-Камыш, с. Тамчи, с. оттук, с. Кызыл-Туу) со-
ставило 2,8 × 10–4 % (1,9 × 10–4 – 3,7 × 10–4), для светло-бу-

рых почв (районы с. Кара-ой, г. Чолпон-ата, с. Торт-Куль, 
с. Тон, с. Каджи-Сай) 3,7 × 10–4 % (2,8 × 10–4 – 4,6 × 10–4), 
для горно-долинных светло-каштановых почв (районы 
с. Григорьевка, с. ананьево, с. ой-Тал, с. Кабак, с. Ти-
лекмат) 2,4 × 10–4 % (1,8 × 10–4 – 3,2 × 10–4), для горно-до-
линных каштановых почв (районы с. Тюп, с. Тогуз-Булак, 
с. Михайловка, с. липенка, с. Богатыровка) 1,8 × 10–4 % 
(1,5 × 10–4 – 2,4 × 10–4), для горно-долинных темно-каштано-
вых почв (районы с. Маман, с. ак-Суу, с. Каракол, с. отрад-
ное, с. ак-Булак) 1,5 × 10–4 % (1,2 × 10–4 – 1,8 × 10–4). Среди 
исследованных типов почв наиболее высокие концентра-
ции урана характерны для светло-бурых почв 3,7 × 10–4 %. 

Таблица 1. Содержание урана в различных типах почв Приис-
сыккулья (на сухую массу)

Тип почв
Содержание U, n × 10–4 %

среднее 
значение

предел 
колебаний

Серо-бурые 2,8 1,9–3,7

Светло-бурые 3,7 2,8–4,6

Горно-долинные свет-
ло-каштановые

2,4 1,8–3,2

Горно-долинные каштановые 1,8 1,5–2,4

Горно-долинные тем-
но каштановые

1,5 1,2–1,8
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вероятно, это связано с тем, что данный тип почв форми-
руется на продуктах разрушения горных пород содержа-
щих уран.

Более детальные исследования изотопного состава 
почвенного покрова иссык-Кульской урановой биогеохими-
ческой провинции показали, что активность естественных 
радионуклидов сравнительно невысокая. Причем радиону-
клиды больше обнаруживаются в верхних слоях почв, чем 
в нижних. Следует отметить, что среди исследованных 
проб, более высокой радиоактивностью отличаются пробы 
песка береговых зон в районе поселка ак-Терек (табл. 2).

Способность урана растворяться в природных водах 
имеет большое значение в миграции этого элемента из 
пород в почвы и живые организмы. однако количествен-
ное содержание растворенного в природных водах урана 
определяется химическим составом природных вод, вза-
имодействием их с породами, а также климатическими 
факторами. Согласно исследований в.в. Ковальского, 
воды рек районов иссык-Кульской котловины в большей 
степени обогащены ураном. Повышенное содержание ура-
на в водах связано не только с климатическими условиями 
районов, но и с геологическим строением речных долин, 
а также особенностями химического состава речных вод, 
способных хорошо извлекать уран из горных пород. ре-
зультаты наших исследований показали, что содержание 
урана в водах рек Прииссыккулья меняется, в зависимости 

от времени года и места отбора проб (табл. 3).
Так, например, содержание урана в воде реки ак-Терек 

варьирует от 4,2 × 10–6 до 47 × 10–6 г/л, река Тамга несет 
в своих водах до 18,3 × 10–6 г/л урана. Содержание урана 
в одной из крупнейших рек иссык-Кульской котловины, 
джергалан, колеблется в пределе 4,7–13,0 × 10–6 г/л. на-
блюдаются незначительные отклонения в показателях, но 
в среднем за 30–40-летний период особых изменений по 
соотношению 234u/238U не выявлено.

Содержание урана определялось в укосах травянистой 
растительности, представляющих средний набор пастбищ-
ных видов растений. в укосах его количество изменяется 
– от 0,3 × 10–5 % до 2,5 × 10–4 % (табл. 4). Средние значе-
ния коэффициентов накопления варьируют в пределе 
0,03–0,23. Среди дикорастущих видов растений наиболее 
высоким содержанием урана характеризовались полынь 
тянь-шаньская (Artemisia tianschanica) – 2,5 × 10–4 %, во-
лоснец кистевидный (Leymus racemosus) – 1,4 × 10–4 %, гар-
мала обыкновенная (Peganum harmala) – 0,8 × 10–4 %, чий 
блестящий (Achnatherum splendens) – 0,8 × 10–4 %. выяв-
лена положительная корреляционная зависимость между 
средним содержанием урана в почвах и содержанием его в 
укосах (r = 0,88, р < 0,05), что свидетельствует о биоконцен-
трировании элемента растениями.

в недалеком прошлом (конец 40-х годов ХХ века) Кыр-
гызстан являлся крупнейшим производителем окиси ура-

Таблица 2. Изотопный состав радионуклидов почв Прииссыккулья (на сухую массу)

Место отбора Слой см
активность почв по изотопам, Бк/кг

238u 226ra 210Pb 228th 228ra

с. Кара-ой

0–5 71,8±12,7 35,1±3,9 147,4±13,0 39,5±2,2 35,2±8,8

5–10 50,8±7,3 37,7±3,4 64,6±11,4 49,0±1,9 60,1±7,5

10–15 44,0±1,7 35,1±3,2 50,1±7,2 45,6±1,8 52,3±3,5

15–20 51,7±7,4 46,1±3,5 50,2±7,7 49,9±1,9 53,6±7,7

р. Кичи-аксу

0–6 71,5±14,3 51,0±3,4 88,5±18,4 69,1±3,6 72,4±7,2

6–11 52,1±6,5 43,2±3,1 71,7±10,2 43,2±3,3 59,2±9,3

11–20 54,9±7,3 45,4±3,5 68,6±7,6 64,3±3,8 64,1±7,5

с. ак-Терек 0–3 260,0±30,0 103,0±8,0 169,0±30,0 915,0±57,0 846,0±70

Таблица 3. Сравнение уран-изотопных данных по результа-
там опробования 1966–1970 гг. и 2003–2004 гг.

Место опро-
бования

γ = 234u/238u Содержа-
ние урана 

10–6 г/л1966–1990 [7] 2003–2004

р. Торуайгыр – 1,49±0,01 11,0–19,0

р. Чон-аксуу 1,39±0,01 1,42±0,01 6,7–10,7

р. Тюп 1,43±0,01 1,34±0,08 2,6–8,7

р. джергалан 1,23±0,01 1,20±0,02 4,7–13,0

р. Чон-Кызылсуу 1,23±0,01 1,20±0,02 4,3–11,2

р. Барскаун 1,14±0,01 1,08±0,07 2,7–7,2

р. актерек 1,23±0,01 1,24±0,02 0,42–47,0

р. Тамга 1,22±0,01 1,22±0,06 15,1–21,6

Таблица 4. Содержание урана в укосах растений Прииссыкку-
лья (на сухую массу)

Место отбора проб
Содержание U, n × 10–4 %

среднее 
значение 

предел 
колебаний

Укос с cеро-бурых почв 2,8 1,9–3,7

Укос со cветло-бурых почв 3,7 2,8–4,6

Укос с горно-долинных 
светло-каштановых почв

2,4 1,8–3,2

Укос с горно-долинных 
каштановых почв

1,8 1,5–2,4

Укос с горно-долинных 
темно- каштановых почв

1,5 1,2-1,8
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на для оборонной промышленности СССр. в республике 
работали ряд предприятий по добыче и переработки ура-
нового сырья: Майлуу-Суу, Шакафтар, Мин-Куш, ак-Тюз и 
Каджи-Сай [1, 4, 8]. накопление в окружающей среде от-
ходов горнодобывающей промышленности привело к об-
разованию техногенных биогеохимических провинций с 
избытком и новыми ассоциациями радиоактивных и хими-
ческих элементов, одной из которых является техногенный 
урановый участок «Каджи-Сай», расположенный на южном 
побережье озера иссык-Куль. Горнорудный комбинат ми-
нистерства среднего машиностроения СССр по перера-
ботке урановой руды функционировал с 1948 по 1969 гг., 
впоследствии он был преобразован в электротехнический 
завод. окись урана извлекалась из золы бурых урансодер-
жащих углей. отходы производства были захоронены, об-
разовав хвостохранилище, с общим объемом 400 тыс. м3 
[8]. в настоящее время хвостохранилище и защитная 
дамба под влиянием природных и антропогенных воздей-
ствий постепенно разрушаются, что приводит к частичному 
выносу радиоактивных материалов на поверхность. в от-
дельных местах разрушения изоляционного слоя хвостох-
ранилища радиационный фон достигает до 1 300 мкр/час. 
анализ образцов грунта хвостохранилища показал, что в 
верхнем горизонте содержание урана колеблется от 1,1 
до 4,2 × 10–4 %, с глубиной увеличивается до 35 × 10–4 %. в 
изотопном составе наблюдается высокая удельная актив-
ность: 234U – 851,6 Бк/кг, 226Ra – 3 789,6 Бк/кг и др. (табл. 
5). Хотя территория хвостохранилища ограждена железо-
бетонным забором, имеется доступ местного населения 
и скота. Серьезной проблемой может стать распыление 
радиоактивного материала с открытой поверхности хво-
стохранилища его на сопредельные территории.

растительность техногенной провинции характеризу-
ется следующими ассоциациями: ксерофитно-кустарни-
ковыми, полынно-эфимеровыми пустынями, колючепо-
душечниками. растительный покров разрежен, проектное 
покрытие колеблется от 5 до 10 % и лишь на отдельных 
участках до 50 %. Процентное содержание урана, в уко-
сах растений в районе хвостохранилищ различные виды 

полыни (Artemisia), представители бобовых 
(Salicaceae) – астрагал (Astragalus) и донник 
(Melilotus), злаковые (Poaceae) – костер кро-
вельный (Bromus tectorum) парнолистниковых 
(Zygophyllaceae Lindl) – гармала обыкновен-
ная (Peganum harmala) варьирует от 0,17 до 
4,0 × 10–4 %, что примерно в 3–5 раз выше, 
чем содержание урана в укосах растений 
(0,5 × 10–5 % – 0,84 × 10–4 %) с других территорий 

Прииссыккулья (табл. 6). в корешках растений суммарная 
альфа-активность составила 67,0±5,6 Бк/кг, бета-актив-
ность 13,75±1,4 Бк/кг, в надземной части растений аль-
фа-активность составила 49,0±3,8 Бк/кг, бета-активность 
– 12,50±0,96 Бк/кг, т.е. радионуклиды больше накаплива-
ются в корневой системе растений.

Произрастание растений в среде с повышенной кон-
центрацией урана сопровождается некоторой морфоло-
гической изменчивостью вегетативных и генеративных ор-
ганов. Так, например, у гармалы обыкновенной (Peganum 
harmala), произрастающей на территории хвостохранили-
ща, обнаруживаются цветки с шестью – девятью лепест-
ками, вместо обычных пяти. в отдельных зонах хвостохра-
нилища, где мощность экспозиционной дозы достигает до 
1 000 мкр/ч, растения сильно угнетены в росте, наблюдает-
ся уменьшение числа генеративных побегов, увеличение 
количества бесплодных цветков. Частота встречаемости 
морфологических изменений у гармалы обыкновенной 
(Peganum harmala) составляет 12,4±1,47 %, а на других 
территориях Прииссыккулья, не подверженных радиоак-
тивному загрязнению, биологические реакции мало выра-
жены 0,8±0,39 %, что является статистически закономер-
ным фактом (t = 7,9; P < 0,001). 

исследования по определению абортивности пыльцы 
цветков гармалы обыкновенной (Peganum harmala) с тер-
ритории хвостохранилищ показали увеличение количества 
абортивных пыльцевых зерен в зоне исследования. всего 
было просмотрено 58 813 пыльцевых зерен из них, процент 
абортивных составил 6,08±0,01 %, что статистически до-
стоверно превышает контрольный уровень (1,05±0,003 %) 
в 5,7 раз (t = 4,8; р < 0,001).

Произрастание травянистых растений на сильно за-
грязненных урановыми отходами субстратах откладывает 
свой отпечаток на их облике – замедленный рост, бед-
ность, специфичность и однообразие флоры. на террито-
риях, занятых отходами уранового производства, обста-
новка усугубляется действием радиационного фактора, 
который может быть причиной усиления мутационной из-

Таблица 5. Изотопный состав поверхностного слоя грунта (0–10 см) хво-
стохранилища (на сухую массу)

Удельная активность радионуклидов, Бк/кг
234u 

851,6±9,2

226ra 
3 789,6±2

214Pb 
2 946,1±7

214Bi 
2 675,8±6

210Pb 
3 337,2±16

235u 
39,5±0,9

227th 
162,9±2,9

228Ac 
39,5±0,9

224ra 
146,2±12

212Pb 
109,4±1,0

212Bi 
87,4±5,5

208tl 
97,9±1,9

40K 
890±11

Таблица 6. Содержание радионуклидов в укосах растений c 
техногенного участка «Каджи-Сай» (на сухую мас-
су)

Место отбора
u th ra

n × 10–4 % n × 10–4 % n × 10–11 %

Зона золоотвала 0,17±0,02 0,05±0,014 12,3±1,5

Зона пром.площадки 2,8±0,26 0,01±0,003 10,2±0,9

Зона хвостохранилищ 4,0±0,53 0,7±0,12 22,4±3,2

Таблица 7. Изменчивость гармалы обыкновенной (Peganum 
harmala)

Место про-
израстания

Уровень мор-
фологических 

изменений

Уровень 
абортивности 

пыльцы

Уровень 
хромосомных 

аберраций

Контроль-
ная зона

0,8±0,39 1,0±0,003 1,4±0,52

Зона хвосто-
хранилища

12,4±1,47 6,08±0,01 3,4±0,81
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менчивости (табл. 7).
Уровень хромосомных нарушений у гармалы обыкно-

венной произрастающей в зоне хвостохранилища составил 
около 3,4 % (t = 2,6 p ≤ 0,05), тогда как у растений, произрас-
тающих в контрольной зоне 1,4 %.

из приведенных примеров видно, что экологическая 

обстановка оказывает определенное влияние на накопле-
ние урана растениями и возникновения у них изменчиво-
сти. выявленная изменчивость растений в связи накопле-
нием урана представляет большой интерес и заслуживает 
дальнейшего более детального изучения.
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оценка последстВИй РадИоактИВного загРязненИя почВы для БИоты на 
осноВе аналИза паРаметРоВ стаБИльностИ генома осоБей Lumbricus rubellus

а.в. Канева, е.С. Белых, и.о. велегжанинов, Т.а. Майстренко
ФГБУн институт биологии Коми нЦ Уро ран, Сыктывкар, россия

soIl radIoactIVe contamInatIon effect assessment based on 
the analysIs Lumbricus rubellus genome stabIlIty

A.V. Kaneva, E.S. Belykh, o.I. Velegzhaninov, t.A. Maystrenko

Institute of Biology of Komi Scientific Centre of the Ural Branch of the RAS

abstract. DNA integrity level was assessed by comet assay in earthworms Lumbricus rubellus sampled from the 
territory contaminated by uranium mill tailings and radium production wastes. Adult worms were collected in two sites 
differ in a naturally occurring radionuclide soil contamination and a reference site (11–46 Bq 226Ra per kg of air dry soil). 
Alkaline version of the comet-test showed that a single strand breaks level was the lowest in cells of worms inhabited 
the site with 226Ra concentration equal to 0,09–1,03 kBq/kg air dry soil. The lowest DNA integrity level of L. rubellus 
cells was found for the most contaminated site (1,3–16,5 kBq 226Ra per kg of air dry soil). Single strand breaks level 
tend to decrease in earthworms sampled from the first site probably due to the adaptation effect of the soil radionuclide 
concentration that is higher than a background level, but not so much. High radioactivity level and toxic metal concen-
tration in the soil resulted in significant decrease in earthworm DNA integrity levels.

добыча и переработка полезных ископаемых, в том 
числе полиметаллических и урановых руд, приводит к по-
явлению территорий с техногенно повышенным содержа-
нием тяжелых металлов и естественных радионуклидов 
земного происхождения. известно, что эти поллютанты 
могут индуцировать токсические и генотоксические эффек-
ты у животных и растений как в лабораторных эксперимен-
тах [9, 14], так и у представителей природных популяций 
[10, 3]. вероятность возникновения синергических или ан-
тагонистических эффектов при совместном присутствии в 
окружающей среде нескольких неблагоприятных факторов 
не позволяет однозначно экстраполировать полученные в 
лабораторных экспериментах результаты на реально су-
ществующие экологические ситуации. Поэтому изучение 
действия тяжелых металлов и радионуклидов на природ-
ные популяции животных и растений важно для оценки 

экологического состояния и планирования мероприятий по 
реабилитации загрязненных территорий.

Удобными биоиндикаторами загрязнения почвы тяже-
лыми металлами [15] и радионуклидами [4] признаны до-
ждевые черви, которые являются важной составляющей 
биоценоза. высокая численность в поверхностном слое 
почвы, малоподвижный образ жизни и заглатывание ча-
стиц субстрата в процессе питания делают их чувствитель-
ными к изменениям среды обитания.

одним из главных биологических эффектов, регистри-
руемых на уровне клетки как при действии ионизирующего 
излучения, так и тяжёлых металлов, является генотоксич-
ность [7, 8, 11, 16]. Метод днК-комет позволяет определить 
уровень повреждений днК дождевых червей при воздей-
ствии на животных как внешнего γ-излучения [13], так и при 
обитании беспозвоночных в почве, содержащей тяжелые 
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металлы [6] и тяжелые естественные радио-
нуклиды [14] в почве.

Целью настоящего исследования была 
оценка уровня повреждений днК дождевых 
червей Lumbricus rubellus, обитающих на 
участках с техногенно повышенным содер-
жанием тяжелых естественных радионукли-
дов и тяжелых металлов в почвах. одной 
из таких территорий являются окрестности 
пос. водный (республика Коми), где в 30–
50-х годах прошлого века функционировало 
предприятие по добыче радия сначала из 
пластовых вод, а затем из привозных отхо-
дов урановой промышленности [3]. вплоть 
до настоящего времени концентрации тя-
желых естественных радионуклидов и металлов в почвах 
исследуемых участков превышают фоновые значения [2].

на исследуемой территории было выбрано три участ-
ка, различающихся содержанием радионуклидов урано-
вого и ториевого рядов и металлов в почве. Эксперимен-
тальный участок 1 расположен в пойме рр. Чуть и Ухта и 
представляет собой разнотравно-злаковую ассоциацию, 
почвы участка дерново-луговые. Загрязнение территории 
обусловлено деятельностью радиохимического завода по 
концентрированию радия из пластовых вод [1]. в настоя-
щее время мощность дозы -излучения в воздухе состав-
ляет 0,14–5,41 мкЗв/ч, содержание 226Ra в почве варьирует 
от 0,09 до 1,03 кБк/кг.

Экспериментальный участок 2 находится на терраси-
рованном склоне левого берега р. Ухты. Территория пред-
ставляет собой злаково-разнотравный луг на техногенно 
измененной подзолистой почве. Загрязнение местности 
обусловлено складированием как отходов производства 
радия из пластовых вод, так и вторично переработанных и 
непереработанных отходов урановой промышленности [2]. 
Мощность дозы в воздухе варьирует от 0,46 до 3,36 мкЗв/ч. 
Почвы участка содержат высокие концентрации тяжелых 
металлов и естественных радионуклидов земного проис-
хождения, главным образом, 226Ra (1,3–16,5 кБк/кг).

в качестве контрольной выбрана территория с фоно-
вым содержанием в почве радионуклидов и тяжелых ме-
таллов. Участок расположен на злаково-разнотравном лугу 
на первой надпойменной террасе левого берега р. Ухты в 
четырех км выше по течению от хранилища радиоактив-
ных отходов. Уровень внешнего γ-фона составляет 0,10–
0,12 мкЗв/ч. Содержание 226Ra в дерново-луговой почве ва-
рьирует от 11 до 46 Бк/кг, что не превышает региональных 
фоновых значений [5].

для анализа уровня повреждения днК дождевых чер-
вей Lumbricus rubellus использовали щелочную (рн = 13) и 
нейтральную (рн = 8,5) версию метода днК-комет [12, 17, 
18]. для эксперимента суспензию эпителиальных и мы-
шечных клеток получали путем механической диссоциации 
первых пяти сегментов червя. анализ уровня повреждений 
днК проводили в трёх повторностях, при этом анализи-
ровали не менее 100 клеток на препарат. визуализацию 
осуществляли с использованием микроскопа «Axioscop» 
(Carl Zeiss, Германия), анализ изображений – с помощью 

программы CometScore (TriTek Corp, СШа). При дальней-
шем статистическом анализе для каждой особи учитывали 
усреднённое значение доли днК, мигрировавшей в хвост 
«кометы», от общего количества днК. Этот показатель 
пропорционально зависит от числа разрывов днК в клетке.

Уровень однонитевых разрывов днК, детектируемых 
с помощью щелочной версии метода днК-комет в клетках 
червей, обитающих на участке 1, оказался ниже, чем в клет-
ках животных не только экспериментального участка 2, но 
и контрольного (рис. 1а). отметим, что загрязнение участка 
1 обусловлено только повышенным содержанием в почве 
226Ra и продуктов его распада. Почвы экспериментального 
участка 2 содержат как повышенные концентрации радио-
нуклидов уранового и ториевого рядов, так и некоторых 
тяжелых металлов [2]. Тенденция к снижению уровня од-
нонитевых разрывов днК дождевых червей с территории 
участка 1, вероятно, является следствием адаптирующего 
действия находящихся в почве естественных радионукли-
дов, содержание которых выше фонового. одновременное 
присутствие в среде обитания почвенных беспозвоночных 
высоких концентраций тяжелых естественных радиону-
клидов и металлов, по-видимому, приводит к появлению 
бóльшего числа повреждений и (или) снижению активности 
систем репарации, чем при раздельном воздействии этих 
факторов на животных. для проверки данного предположе-
ния планируется изучить действие дополнительного остро-
го облучения на червей с исследуемых участков.

Сходные, но менее выраженные тенденции были полу-
чены при анализе двунитевых разрывов днК, детектиру-
емых с помощью нейтральной версии метода днК-комет 
(рис. 1Б).

Представленные данные являются результатом на-
чального этапа исследований и выполнены на выборках 
малой численности (4–9 особей на точку данных, в трёх 
технических повторностях для каждой особи). в связи с 
этим отсутствие статистически значимых отличий ещё не 
свидетельствует об изменённой генотоксической нагрузке 
и/или адаптации систем стресс-ответа в клетках дождевых 
червей, обитающих в техногенно загрязненных тяжелы-
ми естественными радионуклидами почвах исследуемых 
участков. напротив, обнаруженные нами тенденции в био-
логическом ответе клеток особей из природных популяций 
почвенных беспозвоночных и отсутствие подобных данных 
в научной литературе свидетельствуют о необходимости 

Рис. 1. Уровень однонитевых (А) и двунитевых (Б) разрывов ДНК в эпителиаль-
ных и мышечных клетках Lumbricus rubellus, обитающих на контроль-
ном и загрязнённых участках
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проведения дальнейших радиоэкологических исследова-
ний.

исследования частично поддержаны проектом 12-и-4-
2006 Уро ран.

литература
 1. Груздев Б.И., Маслов В.И., Маслова К.И. и др. К вопросу 

об эффективности дезактивации радиевых загрязнений 
насыпным методом. / Материалы радиоэкологических ис-
следований в природных биоценозах: Сб. статей. Отв. ред. 
О.Н. Попова. – Сыктывкар, 1971. – С.77–90.

 2. Евсеева Т.И., Белых Е.С., Майстренко Т.А. и др. Латераль-
ное распределение радионуклидов уранового и ториевого 
рядов в антропогенно измененных почвах на территории 
складирования отходов радиевого производства. // Ради-
ационная биология. Радиоэкология, 2012. – Т.52, – №1. – 
С.103–112.

 3. Иевлев А.А. Водный промысел в Коми АССР – предтеча 
атомной промышленности Советского Союза. // Военно-
исторический журнал, 2011. – №2. – С.45–47.

 4. Криволуцкий Д.А. Почвенная фауна в экологическом кон-
троле. – М.: Наука, 1994. – 268 с.

 5. Об установлении нормативов фонового содержания хи-
мических элементов и углеводородов в почвах Республики 
Коми. Приказ Минприроды РК от 25.11.2009 №529.

 6. Bigorgne E., Cossu-Leguille C., Bonnard M., Nahmani J. Ge-
notoxic effects of nickel, trivalent and hexavalent chromium on 
the Eisenia fetida earthworm // Chemosphere, 2010. – V.80. – 
P.1109–1112.

 7. Cameron K.S., Buchner V., Tchounwou P.B. Exploring the mo-
lecular mechanisms of nickel-induced genotoxicity and carcino-
genicity: a literature review // Rev Environ Health, 2011. – V.26. 
– №2. – P.81–92.

 8. Crespo-Lopeza M.E., Macêdoa G.L., Pereirab S.I.D., Arrifanoa 
G.P.F., Picanc D.L.W., Picanço-Diniz D.L., do Nascimento J.L., 
Herculano A.M. Mercury and human genotoxicity: critical consid-
erations and possible molecular mechanisms // Pharmacol Res, 
2009. – V.60. – №4. – P.212–220.

 9. Evseeva T.I., Geras’kin S.A., Shuktomova I.I. Genotoxicity and 
toxicity assay of water sampled from a radium production industry 
storage cell territory by means of Allium-test. // J Environ Radio-

act, 2003. – V.68. – №3. – P.235–248.
 10. Fisker K.V., Sorensen J.G., Damgaard C., Pedersen K.L., Holm-

strup M. Genetic adaptation of earthworms to copper pollution: is 
adaptation associated with fitness costs in Dendrobaena octae-
dra? // Ecotoxicology, 2011. – V.20. – №3. – P.563–573.

 11. García-Lestón J., Méndez J., Pásaro E., Laffon B. Genotoxic 
effects of lead: An updated review // Environment International, 
2010. – №36. – P.623–636.

 12. Hartmann A., Agurell E., Beevers C., Brendler-Schwaab S., Bur-
linson B., Clay P., Collins A., Smith A., Speit G., Thybaud V., Tice 
R.R. Recommendations for conducting the in vivo alkaline Comet 
assay // Mutagenesis, 2003. – V.18. – №1. – P.45–51.

 13. Hertel-Aas T., Brunborg G., Jaworska A., Salbu B., Oughton D.H. 
Effects of different gamma exposure regimes on reproduction in 
the earthworm Eisenia fetida (Oligochaeta) // Science of the Total 
Environment, 2011. – V.412. – P.138–147.

 14. Lorenzo J., Pereira R., Silva A., Carvalho F., Oliveira J., Malta M., 
Paiva A., Gonçalves F., Mendo S. Evaluation of the sensitivity of 
genotoxicity and cytotoxicity endpoints in earthworms exposed in 
situ to uranium mining wastes // Ecotoxicol Environ Saf, 2012. – 
V.75. – P.46–54.

 15. Nadeau D., Corneau S., Plante I., Morrow G., Tanguay R.M. 
Evaluation for Hsp70 as a biomarker of effect of pollutants on the 
earthworm Lumbricus terrestris // Cell Stress Chaperones, 2001. 
– V.6. – P.153–163.

 16. Nickens K.P., Patierno S.R., Ceryak S. Chromium genotoxicity: 
a double-edged sword // Biol Interact, 2010. – V.188. – №2. – 
P.276–288.

 17. Osipov A.N., Lizunova E.Iu., Vorob’eva N.Iu., Pelevina I.I. Dou-
ble-strand DNA breaks induction and repair in human blood lym-
phocytes irradiated with adapting dose // Radiats Biol Radioecol, 
2009. – V.49. – P.42–45.

 18. Tice R.R., Agurell E., Anderson D. et al. Single cell gel/comet as-
say: guidelines for in vitro and in vivo genetic toxicology testing // 
Environ. Mol. Mutagen, 2000. – №35. – P.206–221.

РедкИе И РадИоактИВные элементы В железных Рудах западно-сИБИРского 
железоРудного пояса на пРИмеРе БакчаРского узла (томская оБласть)

К.в. Карепина, в.а. домаренко, л.П. рихванов
Томский политехнический университет, viktor_domarenko@mail.ru

rare and radIoactIVe elements In the Iron ores of west-sIberIan Iron-
ore zone by the example of bakchar unIt (tomsk regIon)

K.V. Karepina, V.A. domarenko, L.P. rikhvanov

tomsk polytechnic university, viktor_domarenko@mail.ru

abstract. The presence of rare-earth and radioactive elements in the form of native minerals inclusion in the iron min-
erals that can influence significantly on the dressing and processing technology of iron ore of Bakchar unit is observed 
in the article. The presence of relatively elevated concentrations of radioactive elements and native minerals make it 
possible to discover their elevated concentrations in conditions favourable for uranium concentration. That requires 
further research.

Бакчарский железорудный узел, являющийся частью 
Западно-Сибирского пояса, расположен в Бакчарском ад-

министративном районе Томской области, в междуречье 
рек андармы и иксы, в 120–180 км к запад-северо-западу 
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Таблица 1. Вещественный состав рыхлых руд Бакчарского 
узла

Минерал
Содержание, %

Проба 1 Проба 2 Проба 3

Кварц 7,2 21,2 18,8

Гидрогётит 67,9 57,3 56,9

Сидерит 0,6 0,2 0,3

Кальцит 0,5 0,4 0,4

Магнезиальный хлорит 0,8 2,1 2,3

лептохлорит 0,9 0,6 2,4

Полевые шпаты 5,3 3,5 4,6

Серицит 4,2 6,0 5,6

Каолинит 10,6 7,4 7,3

рутил 0,4 0,3 0,3

Фосфаты, в том числе 
фосфаты рЗЭ (кулларит)

1,6 1,0 1,1

1 – складчатое обрамление; 2 – отложения чехла За-
падно-Сибирской плиты; 3 – площадь распространения 
мезозойско-кайнозойских отложений Западно-Сибир-
ского железорудного пояса; 4 – железорудные узлы: 1 – 
Бакчарский, 2 – Колпашевский, 3 – Парабель-Чузикский, 
4 – Парбигский.

Рис. 1. Схематическая карта Западно-Сибирского железоруд-
ного бассейна (Бердников, 1960) Рис. 2. Алевропесчаник с дресвяно-крупнопсаммитовой приме-

сью и вторично окисленным гётитом, лептохлоритом 
и сидеритом

Рис. 3. Ореолы повышенной радиоактивности по данным гамма-каротажа скважин

а

Б
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Рис. 4. Состав микровключений в оолитовых железных рудах Бакчарского проявления по данным электронной микроскопии: 1–3) 
редкоземельный фосфат – кулларит; 4–6) циркон; 7–9) галенит; 10–12) коффинит
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Таблица 2. Микроэлементный состав руд и рудовмещающих пород Западного участка Бакчарского месторождения по данным 
инструментального нейтронно-активационного анализа

Элементы, 
г/т (%)

железные руды 
с содержанием 
Fe более 30 % 

(среднее из 3 проб)

железосодержащие 
осадки с содержа-
нием Fe 20–30 %, 

(среднее из 8 проб)

Глауконит, груп-
повая проба

осадочные породы 
с содержанием Fe 
10–20 % (среднее 

из 9 проб)

осадочные породы 
с содержанием 
Fe менее 10 %

Fe, % 36,7–43,6 20–29,2 20,0 14,1–19,5 5,2

co 6,6–58,2 17,5–39,7 29,6 22,5–30,7 10,9

Sc 11,9–24,8 18,9–39,2 21,4 10,2–28,0 13,5

cr 63,2–398 101,1–444,3 249,3 193,1–224,9 276,1

As 2–3,1 2,1–13 4,7 0,8–4,3 2,0

Sb 1,1–7,4 1,1–8,9 7,2 1,1–2,3 менее 1,1

Ba менее 290 290–663 менее 290 менее 290 менее 290

Sr менее 430 430–694 менее 430 430–913 менее 430

rb 40–723 40–290 менее 40 40–171 129

cs менее 1,8 1,8–3,4 4,1 1,8–5,8 3,5

La 7,2–56 36,8–86,4 71,6 7,2–83,3 23,4

ce 86,2–410,5 106–385,9 243,0 56,6–112,4 5,6

Sm 2,1–32,8 10,8–28,3 15,1 1,3–17,6 6,0

nd 28–81,9 28–95,2 менее 28 28–46,2 менее 2,8

tb 1–5,1 3,7–5,9 6,8 1,1–4,7 1,0

Eu 1,2–9,98 2,4–8,7 3,9 2,9–5,7 1,8

Lu 0,81–1,1 0,31–2,0 0,33 0,61–1,8 0,88

Yb 2,4–5,2 5,6–6,9 2,1 2,4–6,5 2,1

Hf 0,5–3,2 3,8–4,7 менее 0,5 0,5–5,4 2,2

th 0,4–11,6 0,4–10,7 11,4 0,4–8,1 менее 0,4

ca, % 2,8–6,8 3–9,4 менее 3 3–9,2 менее 3

na, % 0,07–0,1 0,1–0,45 0,08 0,01–0,24 0,3

Рис. 5. Дендрограмма корреляционной матрицы выборки железных руд [3]
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от Томска.
оруденение локализуется в трёх горизонтах (снизу 

вверх) (рис. 1):
1. верхнемеловые отложения ипатовской свиты (K2ip).
2. Славгородская свита (K2sl).
3. Ганькинская свита (K2-P1gn).

Мощность железоносной части разреза в пределах 
Бакчарского месторождения сильно сокращена за счет 
многочисленных размывов отложений и достигает всего 
20–80 м.

По литолого-петрографическим особенностям выделя-
ют шесть типов руд [1, 2]: 1) плотные гетит-гидрогетитовые 
с сидеритовым цементом; 2) рыхлые гетит-гидрогетито-
вые; 3) лептохлоритовые с хлорит-сидеритовым цементом; 
4) конгломератовидные лептохлоритовые с крупными оо-
литами; 5) сидеритовые; 6) глауконитовые с сидеритовым 
цементом (табл. 1, рис. 2).

анализ данных по изучению радиометрической харак-
теристики рудовмещающей толщи и руд выявил следую-
щие особенности: в пределах рудного узла выделяются 
горизонты с повышенной радиоактивностью. Первый 
горизонт находится на глубине до 30 м с активностью до 
65 мкр/ч (рис. 3а, б). он протягивается по всей площади 
участка и литологически приурочен к серым, серо-голубым 
глинам с включениями древесных остатков (рис. 3а).

второй горизонт находится на глубинах от 173 до 230 
м (рис. 3б) и приурочен к рудовмещающим железоносным 
отложениям.

анализ вещественного состава рудовмещающих от-
ложений и геохимических особенностей рудоносных от-
ложений убедительно показывает, что повышение радио-
активности связано с наличием редкоземельно-ториевой и 
урановой минерализации.

для изученных железных руд характерен весьма широ-
кий и пестрый по составу перечень компонентов. в рудах, 
по данным инструментального нейтронного активационно-
го анализа, содержатся следующие попутные компоненты: 
Sc, Cr, Co, Sb, редкие земли и Au. Концентрации Na, Ca, 
Rb, Cs, Ba в них отчетливо понижены, а содержания Sr и Ag 
не превышают порога чувствительности анализа (табл. 2).

Существенные концентрации урана [3] установлены 
в слабосцементированных лептохлоритовых (2,6 г/т) и 
рыхлых оолитовых гетит-гидрогетитовых (2,5 г/т) рудах. 
наименьшие уровни накопления (1,3 г/т) характерны для 
плотных оолитовых гетит-гидрогетитовых руд. в лептох-
лоритовых рудах также относительно повышены концен-
трации тория (14,2 г/т). Глауконитовые рудные песчаники 

отличаются пониженными содержаниями тория (8,2 г/т). 
в отдельных пробах плотных оолитовых гетит-гидро-

гетитовых руд и их рыхлых разностях зафиксированы 
концентрации металла 8,6 и 8,0 г/т, соответственно. в по-
следнем случае вероятно влияние диагенетических и эпи-
генетических процессов, ведущих к перераспределению 
элементов. наибольшие концентрации урана (20 г/т) за-
фиксированы в плотных оолитовых гетит-гидрогетитовых 
рудах и их рыхлых окисленных разностях (8 г/т). в послед-
нем случае вероятно влияние эпигенетических процессов, 
ведущих к перераспределению элемента (Th/U имеет ура-
новую природу 1,5). в ряде проб радиоактивность имеет 
ярко выраженную урановую природу при торий-урановом 
отношении, снижающемся до 0,5 [4].

в породах и рудах относительно повышено содержа-
ние тория. его максимальные содержания достигают 31 г/т 
в рудном концентрате (проба БК-2), а минимальные – 1 г/т. 
Торий, по-видимому, концентрируется в редкоземельных 
фосфатах, которые постоянно отмечаются в рудах (рис. 4), 
которые развиваются по зонам роста оолитов гётита.

При сопоставлении выборок, сгруппированных по 
классам содержания железа, обращает на себя внимание 
отчетливое увеличение концентраций мышьяка, сурьмы, 
скандия, редких земель и тория с ростом содержаний же-
леза. Тогда как уровни накопления золота, тантала, каль-
ция и бария заметно снижаются с ростом концентраций 
железа. По всей видимости, это объясняется разными ме-
ханизмами концентрирования этих элементов, что хорошо 
подтверждается результатами кластерного анализа (рис. 
5).

на дендрограмме корреляционной матрицы видно, что 
обособляются две ассоциации элементов – Ta, Au, Rb, Cs, 
Na, U, Ba, Sr, Ca и Sb, Co, Cr, Th, REE, As, Fe. Характерна 
тесная связь железа с редкими землями.

Полученные данные позволяют сделать следующие 
предварительные выводы:

1. нахождение редкоземельных и радиоактивных эле-
ментов в виде включений собственных минералов в 
минералах железа могут существенно повлиять на 
выбор технологии обогащения и переработки же-
лезных руд Бакчарского рудного узла;

2. наличие сравнительно повышенных концентраций 
радиоактивных элементов и собственных минера-
лов урана позволяют надеяться на выявление их 
повышенных концентраций в обстановках, благо-
приятных для его концентрирования, что требует 
дальнейшего изучения [2].
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Радон В подземных Водах РеспуБлИкИ алтай В пеРИод 
сейсмИческой актИВИзацИИ В алтае-саянском РегИоне

в.е. Кац, в.Ю. Молоков, в.в. ролдугин
оао «алтай-Гео», с. Майма, россия, altaigeo@mail.gorny.ru

seIsmIc actIVatIon In the altaI-sayan regIon and radon condItIon 
In the ground waters In the altay republIc

V.E. Kaz, V.Y. Molokov, V.V. roldugin

OAO «Geological Enterprise «Altay-Geo» Mayama, Russia, altaigeo@mail.gornu.ru

abstract. There is a description of the seismicity activation in the Altai-Sayan region in 2003–2012. The seismic after-
shock events affect the hydrodynamic condition and the quality of the ground water including its value of the volumetric 
radon activity in the Altai Republic after the Chuisky (Altay) and Tuvinian earthquakes. The values of volumetric radon 
activity in water at the water-intakes in 150 settlements were statistically analyzed in 2003–2012 (3 500 definitions). It 
was found out that during the seismic events the value of radon activity in the ground waters depends on the distance 
from the epicenter, the intensity of the earthquake and hydrogeological condition.

республика алтай (ра) в гидрогеологическом плане на-
ходится в юго-западной части алтае-Саянской гидрогеоло-
гической складчатой области и характеризуется сложным 
геологическим и тектоническим строением.

особенность природных условий территории ра – по-
вышенная радононосность, что объясняется наличием на 
ее площади большого количества (около 50 %) интрузив-
ных и вулканогенных образований кислого состава с по-
вышенным содержанием радиоактивных элементов, либо 
с наличием урановой минерализации (повышенно радио-
активной), во-первых, и весьма сложным тектоническим 
строением, во-вторых [12]. на современном этапе появил-
ся третий фактор – активизация сейсмической деятельно-
сти в алтае-Саянском регионе (аСр) [1, 2, 3].

Сейсмичность территории ра в соответствии с карта-
ми оСр-97 соответствует 8-10 баллам шкалы МСК-64 при 
среднем периоде соповторения сотрясений такой силы 
500 лет. Такой уровень сейсмичности говорит о большой 
вероятности возникновения в ра катастрофических зем-
летрясение с большой силой разрушения. Подтверждение 
этому факту явилось алтайское (Чуйское) землетрясения, 
произошедшее в пределах Чуйской сейсмоактивной зоны 
27 сентября 2003 г. с магнитудой 7,5 и Тувинское земле-
трясение с магнитудой 6,5, произошедшее в Каа-Хемском 
районе республики Тыва 27.12.2011 г.

в развитии любого землетрясения выделяется три пе-
риода: период подготовки землетрясения (форшоковый 
период), главное сейсмическое событие (толчок) и период, 
сопровождающий землетрясение (афтершоковый период).

Территория Юго-восточного алтая испытывает сейс-
мическую активизацию, по мнению новосибирских сейсмо-
логов, с 1996 года [1]. наиболее активно форшоковый про-
цесс протекал в 2002 году. в 2003 г. вплоть до алтайского 
землетрясения в регионе наблюдалось сейсмическое зати-
шье. По мнению ученых Со ран, эпицентр главного толчка 
приурочен к разлому, являющемуся границей между Ча-
ган-Узунским (Сукорским) блоком и Северо-Чуйским хреб-
том, на юго-западной границе блока. на протяжении всего 
периода после Чуйского землетрясения территория Юго-
восточного алтая испытывает афтершоки, интенсивность 

которых в целом уменьшалась. Произошедшее в 2011 г. 
Тувинское землетрясение активизировало малоамплитуд-
ный афтершоковый процесс (Таблица 1).

По данным сейсмологов [3], землетрясение в 2003 г. 
в ра и сопровождающий его афтершоковый процесс вы-
звали активизацию сейсмических событий в областях, рас-
положенных южнее (Монголия, Тыва, Китай), а также тер-
риторию, соответствующую фасу алтая (алтайский край, 
Кемеровская область), в т.ч. активизировали зону Катун-
ского глубинного разлома. Произошедшее в 2011 г. в Тыве 
землетрясение активизировало сейсмическую активность 
в аСр в целом (Тыва, Хакасия, Монголия, Китай, Краснояр-
ский край, Казахстан) и в ра в частности: 12 событий в 2011 
г. и 26 в 2012 г. (Таблица 1).

в связи с алтайским землетрясением, произошедшим 
осенью 2003 г., состояние геологической среды, в том чис-
ле состояние подземных вод в ра изменилось [4, 5, 6, 15, 
17]. в разных гидрогеологических структурах либо исчезли 
старые, либо образовались новые родники, значительно 
изменился гидродинамический режим подземных вод, в 
основном в сторону понижения уровня подземных вод. в 
форшоковый и начальной стадии афтершокового периода 
существенно изменился качественный состав подземных 
вод (химический и микроэлементный) в эпицентральной 
зоне землетрясения и тектонических сейсмоактивных зо-
нах. на территории г. Горно-алтайска появились термаль-
ные источники.

Тувинское землетрясение и его афтершоки, плюс аф-
тершоки алтайского землетрясения сформировали в по-
следние годы в аСр неустойчивое напряженное состояние 
геологической среды, в т.ч. состояние подземных вод. в 
2012 г. в аСр зафиксировано 492 события, такое количе-
ство афтершоков не было за весь 13 летний период на-
блюдений. в прошедшем году на летном поле аэропорта 
оао «аэропорт Горно-алтайск» зафиксированы локаль-
ные проявления атмосферных (парообразование) и по-
чвенных (протаивание грунтов) аномалий в декабре 2012 г. 
все участки, на которых отмечено выделение пара, имеют 
техногенное нарушение почвенно-растительного слоя и 
общую площадь с участками паровыделения 1 200 × 350 м. 
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Пар выходит из галечников, легко проницаемых для под-
земного воздуха. на всех участках выделения пара тем-
пература в «парящих» галечниках составляла +4 – +5 °С 
при температуре окружающего воздуха – 30 °С. а этот же 
период температура воды в колонке на нП «Северный» со-
ставила 17,5 °С.

Город Горно-алтайск и территория аэропорта располо-
жены в зоне Катунского глубинного разлома. однозначно 
установлено, что в период подготовки сейсмических собы-
тий малой амплитуды, температура воды на наблюдатель-
ном пункте «Северный» в г. Горно-алтайске возрастает 
[6]. Геологическое объяснение этому явлению состоит в 
том, что сейсмические сотрясения массивов горных пород, 
которые продолжаются последние 12 лет, «подновляют» 
образовавшиеся в геологическую историю разломы раз-
ных масштабов и направлений, по которым нагретая вода 
(флюидальные потоки) с больших глубин (порядка 500–800 
м) может выжиматься к поверхности с температурой до 
50–60 °С.

 Поднимаясь вверх и смешиваясь с грунтовыми вода-
ми, они нагревают их и грунтовый воздух, который через 
проницаемые галечники поднимается к поверхности и вы-
ходит через нарушения почвенного покрова в атмосферу, 
где при контакте с морозным воздухом образует видимый 
пар. Помимо пара при этом могут выделяться различ-
ные газы: азот, метан, сероводород, аргон, гелий, радон 
и другие. Многочисленными исследованиями [7, 9, 10, 11, 
13, 14] установлено, что газовый состав подземных вод – 
азот, гелий, фтор, метан, сероводород и радон являются 
индикаторами сейсмических событий. При этом наиболее 
ярким краткосрочным индикатором землетрясений ока-
зался радон. Как известно, естественный радиоактивный 
газ радон является продуктом распада радия, который, в 
свою очередь, появился в результате распада урана-238. 
из-за своих особенностей радон – оптимальный индикатор 
при различных геологических исследованиях. во-первых, 

радон как радиогенный газ непрерывно генерируется в гор-
ных породах в процессе радиоактивного распада, то есть 
всегда присутствует в любом горном массиве, и уменьше-
ние его концентрации за счет распада (период полураспа-
да радона равен 3,825 дня), так и за счет миграции масси-
ва в воздух постоянно компенсируется новой генерацией 
этого газа. Поэтому среднее содержание радона в массиве 
всегда постоянно и определяется концентрацией урана 
(радия) в этом массиве.

Статистический анализ исследованных сейсмических 
событий [13] показывает, что реакция радона в природных 
объектах на сейсмические события, ограничены расстоя-
нием до 50 км – «ближняя зона» (зона сжатия), где объ-
емная активность радона остаётся в целом неизменной и 
зоны растяжения («дальняя зона»), реагирующей повыше-
нием объемной активности радона, которая имеет размер 
до 150–350 км. Причем с увеличением магнитуды буду-
щего землетрясения эпицентральный радиус «ближней» 
зоны увеличивается.

По данным Копыловой Г.н. [8, 9] аномальные измене-
ния параметров газового состава подземных вод перед 
землетрясениями 4–6 баллов, отмечается за недели и 
даже месяцы до события на расстоянии 90–320 км от эпи-
центра. При этом уровень концентрации газов зависит от 
интенсивности сейсмического события, расстояния от эпи-
центра события, от тектонической обстановки, пористости 
и проницаемости горных пород и других факторов. При 
этом наиболее высокие концентрации радона фиксируют-
ся в «дальней зоне».

нами проанализированы результаты определения 
объемной активности радона в подземных питьевых во-
дах предоставленные ФБУЗ «Центр гигиены и эпидеми-
ологии по ра». отбор проб осуществлялся сотрудниками 
ТЦ «алтайгеомониторинг» и ФГУЗ «Центр гигиены и эпи-
демиологии по ра» в рамках санитарно-гигиенического 
мониторинга (всего 3 500 проб в 150 населенных пунктах 

Таблица 1. Сейсмическая активность территории АСР и Республики Алтай в форшоковый и афтершоковый периоды Чуйского и 
Тувинского землетрясений

Год

алтае-Саянский регион республика алтай

Число событий с магнитудой Число событий с магнитудой

всего менее 3 3,0–3,9 4,0–4,9 более 5 всего менее 3 3,0–3,9 4,0–4,9 более 5

2001 73 32 35 6 – 10 4 6 – –

2002 84 70 12 2 – 9 7 2 – –

2003 347 108 175 49 15 287 62 169 42 14

2004 196 37 130 26 3 136 14 108 14 –

2005 80 34 37 8 1 20 7 9 4 –

2006 53 18 31 2 2 14 7 7 – –

2007 34 7 24 3 – 15 4 10 1 –

2008 54 16 30 7 1 11 7 3 2

2009 52 17 28 6 1 16 7 9 -

2010 39 1 32 6 - 1 - - -

2011 143 59 68 13 3 12 6 6 -

2012 492 180 204 93 15 26 12 11 2 1
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ра). определение объемной активности радона 
в воде выполнены в радиологической лабора-
тории ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
по ра», руководитель лаборатории обухов и.П. 
измерения объемной активности радона в воде 
выполнялись прибором гамма-01 С№55, по-
грешность 25 %. определение объемной актив-
ности радона в подземных водах начали про-
водиться в ра с 2003 г., т.е. после алтайского 
землетрясения. К настоящему времени в аСр 
зафиксировано более 1 500 малоамплитудных 
событий, треть из которых, в ра. Среднегодо-
вая активность радона в подземных водах ра за 
прошедший период варьировала от 30,4 Бк/л до 
13,8 Бк/л при внутри годовых колебаниях от 0,5 
до 545 Бк/л (в единичных случаях до 2 650 Бк/л).

Сравнительный анализ объемной актив-
ности радона в подземных водах населенных 
пунктов с топографическим положением их от-
носительно эпицентральной части алтайского 
землетрясения, где в основном фиксируются 
малоамплитудные сейсмические события, по-
казывает (рис. 1) следующее. Чем дальше на-
ходится опробованный участок подземных вод 
от эпицентральной зоны, тем выше объемная 
активность радона в воде при прочих равных 
условиях.

наблюдаемая зависимость, в частности, 
подтверждается сравнительным анализом 
среднемесячной объемной активности радона в 
подземных водах в ра с энергией сейсмических 
событий в 2011–2012 г. и январе 2013 г. и ото-
бражена на рисунке 2.

весь 2011 г. и половина 2012 г. характеризо-
вались многочисленными афтершоковыми со-
бытиями (527 из 635) на территории республи-
ки Тыва, где в конце 2011 г. произошло крупное 
Тувинское землетрясение (для ра «дальняя 
зона»). Корреляционным анализом для этого 
периода установлено наличие положительной 
связи энергии событий и объемной активности 
радона. С середины 2012 г. малоамплитудные 
сейсмические события «переместились» южнее (Хакасия, 
Казахстан, ра, Монголия, Китай). для ра это «ближняя 
зона». Корреляционным анализом установлено наличие 
отрицательной связи энергии событий и объемной актив-
ности радона.

интересной представляется связь температуры под-
земных вод с энергией сейсмических событий. на рисун-
ке 3 отображена среднемесячная температура вод на нП 
«Северный» в г. Горно-алтайске и среднемесячная энер-
гия сейсмических событий в аСр в этот период. анализ ри-
сунка показывает, что значимым сейсмическим событиями 
предшествует повышение температуры, а в момент собы-

тия температура понижается. Так в январе 2013 г. (24–27) 
в южной части ра зафиксированы 6 сейсмических событий 
в эпицентральной части алтайского землетрясения с маг-
нитудой 2,7–5,2. в этот же период температура воды на 
нП в Горно- алтайске составила 16,70 при декабрьской в 
2012 г. 17,2 °С.

Увеличение количества сейсмических событий в 2012 г. 
в аСр, уменьшение величины объемной активности радо-
на в ра (18,4 и 13,8 Бк/л соответственно в 2011 и 2012 гг.) 
возможно свидетельствует о нарастании динамического 
напряжения геологической среды в ра и предшествует 
очередному землетрясению в районе эпицентральной ча-
сти алтайского землетрясения.

Рис. 1. Динамика объёмной активности радона в населённых пунктах Ре-
спублики Алтай и их топографическое положение относительно 
эпицентральной части Алтайского землетрясения

Рис. 2. Взаимосвязь среднемесячной объемной активности радона в под-
земных водах РА с энергией сейсмических событий в АСР в 2011–
2013 (январь) годах

Рис. 3. Взаимосвязь среднемесячной температуры подземных вод на НП. 
«Северный» в г. Горно-Алтайске с энергией сейсмических событий 
в АСР в 2011–2013 (январь) годах
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abstract. Some results of the gamma-spectrometric investigation of the radioecology environment in the two main 
river territory of the Central and South Vietnam region are presented. No water and filtrate matter was found that can 
indicate the presence of the technological 137Cs and 241Am nuclides in the samples under investigation. The limit values 
of the Th and U concentrations in the zircon samples do not go beyond the variations in the natural rock zircons. The 
Th/U relation parameter values in the range of 2,4–6,9 is consistent within the error of measurement with the standard 
mountain-granite ZGI-GM.
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Введение
Ба (Song Ba) – река центрального района вьетнама 

длиной около 2 000 км. донг най (Song Dong Nai) – река на 
юге вьетнама. длина около 500 км. в верховьях пересе-
кает плоскогорье Зилинь, в нижнем течении - Камбоджий-
скую равнину. обе реки впадают в Южно-Китайское море, 
образуя дельту. в нижнем течении реки судоходны. воды 
используются для орошения, главным образом, посевов 
риса. 

основной задачей настоящей работы являлось изме-
рение содержания природных радиоактивных изотопов 
уранового и ториевого радиоактивных семейств, а также 
изотопов возможного техногенного происхождения, с це-
лью установления общей картины радиационно-экологи-
ческой обстановки в поймах двух наиболее крупных рек 
центрального и южного вьетнама. для этого проведены 
комплексные исследования воды, взвешенного в воде кол-
лоидного вещества и цирконов из донных осадков двух рек, 
указанных выше. определены содержания 23-х элементов 
в речной воде, проведено измерение гамма-активности об-
разцов речной воды, взвешенного вещества воды и цирко-
нов из донных осадков.

Измерение содержания химических 
элементов в речной воде
измерение содержания 23-х элементов проведено ме-

тодом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой (иСП-МС) на приборе Agilent 7500 c. определение 
значительной части элементов (Li, B, Al, V, Cr, Mn, Co, Ni, 
Cu, Zn, As, Sr, Mo, Sb, Ba, Pb, Bi) было сделано непосред-
ственно из фильтрованной речной воды. для определения 
содержания элементов с низкими концентрациями, таких 
как Be, Cd, Sn, Tl, Th, U, потребовалось провести 100-крат-
ное концентрирование проб. всего было исследовано 15 
образцов реки Ба (sba) и 12 образцов реки донг най (sdn). 
данные для Th и U показаны в табл. 1.

в среднем, концентрация Ba, U, Th и Sb в воде реки Ба 
выше, чем в воде реки донг най. напротив, концентрация 
Mn и Li выше в реке донг най. Содержания остальных эле-
ментов в этих реках примерно одинаковы.

Пространственное распределение U и Th по иссле-
дованным речным системам показало, что в реке Ба кон-
центрации U и Th в 2–3 раза превышают их концентрации 

в реке донг най. Максимальные значения обнаружены в 
пробах sba08 и sba09 (1,59 и 1,79 мкг/г). данные по со-
держанию различных элементов в воде рек Ба и донг най, 
наложенные на картографическую основу с помощью про-
граммы arcGis, приведены на рис. 1.

для оценки качества воды проводилось сравнение с 
нормативными данными по исследованным элементам 
(приказ №20 от 18.01.10, утвержденный Минрыболовства 
рФ). Так, например, в соответствии с этими данными со-
держание Сo в воде должно быть менее 46 мг/дм3. ни в 
одной из исследованных проб превышений ПдК нами не 

Таблица 1. Содержание U и Th в речной воде (мкг/г) после предварительного концентрирования
образец u th образец u th образец u th

sba01 0,065 0,042 sba10 0,22 0,08 sdn13 0,017 0,002

sba02_1 0,15 0,55 sba12 0,099 0,021 sdn16 0,096 0,004

sba02c 0,124 0,378 sba14 0,25 0,15 sdn17 0,038 0,003

sba04_1 0,14 0,18 sba16 0,03 0,09 sdn18 0,04 0,026

sba05 0,744 0,005 sba17 0,08 0,027 sdn19 0,003 0,002

sba06 0,023 0013 sba15 0,077 0,007 sdn20 0,054 0,054

sba07 0,117 0,042 sdn06 0,12 0,76 sdn21 0,008 0,006

sba08 1,59 0,10 sdn09 0,01 0,01 sdn22 0,01 0,00

sba09 1,79 0,02 sdn10 0,01 0,00 sdn23 0,074 0,002

Рис. 1. Карта содержания элементов Th и U в воде рек Ба и 
Донг Най по данным ИСП-МС в обработке программой 
arcGis
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было обнаружено.

Измерение гамма-активности речной 
воды, вещества водного фильтрата и 
цирконов из донных речных осадков
Методы измерения гамма-активности
измерения гамма-активности исследуемых образцов 

речной воды, образцов взвешенного вещества и цирконов 
из рек Ба и донг най проводились на полупроводниковом 
гамма-спектрометре CANBERRA с детектором из HP Ge, 
а также на низкофоновом гамма-спектрометрическом ком-
плексе [1].

Пробы воды с исходным объемом 400 мл получали пу-
тем предварительного упаривания до мокрых солей. Про-
бы взвешенного вещества водного фильтрата, получен-
ные фильтрацией 5 л речной воды через фильтр 0,43 мкм, 
а также образцы циркона измерялись непосредственно без 
какой-либо предварительной пробоподготовки. измерение 

гамма-активности каждого образца продолжалось не ме-
нее 12 часов. из полученных данных следует, что гамма-
активность изученных образцов воды и вещества водного 
фильтрата, измеряемая в разных режимах регистрации 
гамма-квантов, находится на уровне фона установки. 
оценка нижнего предела регистрируемой гамма-активно-
сти для этих образцов дает величину ∼ 0,03 Бк/проба при 
критерии погрешности 2σ.

результаты измерений гамма-квантов с энергией 
Eγ = 0,661 Мэв (137Cs) и Eγ = 1,76 Мэв (214Bi) в образцах 
речной отфильтрованной воды показали, что ни по одному 
из возможных техногенных (137cs, 241Am и проч.) или при-
родных радионуклидов (дочерние продукты распада 238u 
и 232Th) не была зарегистрирована гамма-активность, пре-
вышающая уровень соответствующего фона установки. 
исходя из полученных данных, оценка нижнего предела 
обнаружения содержания 214Bi в образцах фильтрованной 
воды не превышает 1 Бк/л.

Таблица 2. Содержание урана и тория в образцах цирконов рек Ба и Донг Най по данным гамма-спектрометрических измерений на 
низкофоновом гамма-спектрометре

образец Масса, мг Au* U, г/т σ(U), г/т Ath* Th, г/т σ(Th), г/т Th/U σ(Th/U)

SBA 01 67 527 120 12 111 620 60 4,4 0,7

SBA 02-1 39 292 115 12 82 490 50 4,4 0,5

SBA 02(С) 33 141 65 7 55 310 60 3,9 0,6

SBA 04-1 39 188 73 8 48 410 60 6,8 1,0

SBA 07 49 338 105 10 40 270 30 2,6 0,4

SBA 08 43 678 240 25 96 740 70 3,1 0,5

SBA 09 63 211 50 5 40 210 20 4,2 0,6

SBA 04 31 202 99 10 84 902 130 9,1 1,4

SBA 05 44 534 184 20 74 56 0 120 3 0,5

SBA 06 56 432 117 12 149 886 90 7,6 1,1

SBA 10 43 166 59 7 68 527 62 8,9 1,4

SBA 12 49 504 156 16 66 450 50 2,9 1,4

SBA 14 55 390 108 11 86 520 50 4,8 0,7

SBA 15 13 106 124 13 < 8 < 200  < 1,6  

SBA 16 70 430 93 10 91 430 50 4,6 0,7

SBA 17 58 289 76 8 80 460 50 6,1 0,9

Sdn 06 57 583 155 16 182 1 060 110 6,8 1,0

Sdn 09 22 160 111 12 < 30 < 500  < 4,5  

SDN 10 42 430 156 16 70 555 60 3,6 0,6

SDN 13 7 57 124 13 20 951 100 7,7 1,1

SDN 16 23 128 85 9 <40 < 600  < 7,1  

SDN 17 40 184 70 7 48 400 40 5,7 0,9

SDN 18 44 231 80 8 60 450 50 5,6 0,8

SDN 19 61 184 46 5 64 350 40 7,6 1,1

Sdn 20 76 234 47 5 47 210 20 4,5 0,7

SDN 21 75 313 63 7 62 280 30 4,4 0,7

Sdn 22 24 130 90 9 < 35 <480  < 5,3  

Sdn 23 48 178 56 6 < 50 < 350  < 6,2
Примечание: * – нормированные к 12 часам измерений превышения над фоном, имп. Указанные предельные значения относятся к 

случаям, когда эффект менее 3σ.
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Содержание урана и тория в образцах цирконов
результаты определения содержания урана и тория 

в цирконах из донных осадков рек Ба и донг най, выпол-
ненные методом гамма-спектрометрии с использованием 
стандартных образцов горных пород [3], приведены в та-
блице 2 и на рисунке 2.

Содержание урана и тория в отдельных образцах 
цирконов реки Ба, определенное по данным полупрово-
дникового гамма-спектрометра

Гамма-активность радионуклидов из рядов U-238 и 
Th-232 для трех отобранных образцов цирконов, пред-
ставляющих реку Ба, была измерена также на полупро-
водниковом гамма-спектрометре. расчет содержания 
урана при этом проводился по дочернему Bi-214, а тория 
по дочернему Tl-208, исходя из допущения о сохранении 
векового равновесия в кристаллах исследуемых цирконов. 
результаты измерений приведены за вычетом фона (табл. 
3). Статистическая погрешность измерений зависит от сум-
мы накопленных импульсов по каналам, соответствующим 
энергии гамма-квантов 583 и 609 кэв.

Выводы
выполненные исследования показали, что для изучен-

ных образцов:
а) ни в одном из анализируемых образцов воды и ве-

щества фильтрата не было обнаружено выходящего за 
пределы погрешности измерения превышения над фоном 
установок. Таким образом, ни по одному из возможных тех-
ногенных (137cs, 241Am), а также природных радионуклидов 
(дочерние продукты распада 238U и 232Th) не была обна-
ружена гамма-активность, уровень которой превышал бы 
ПдК этих радионуклидов;

б) Предельные значения концентрации Th и U в об-
разцах циркона, лежащие, соответственно, в интервалах 
(100–740) г/т и (42–190) г/т, не выходят за рамки вариации 
содержания этих элементов в природном цирконе горных 

пород типа габбро-долериты и габбро-нориты [2];
в) Положение, указанное выше, подтверждается пара-

метром Th/U-отношения, среднее значение которого для 
изученных образцов циркона при вариации в интервале от 
2,4 до 6,9 равно 4,0±0,8, что согласуется в пределах по-
грешности измерения с величиной 4,8±0,3 для использо-
ванного в данной работе стандарта горной породы – гра-
нита ZGI – GM;

г) необходимо отметить, что полученные результаты 
характеризуют усредненные значения содержания Th и U в 
образцах массой от 33 до 67 мг, представленных большим 
числом микрокристаллов циркона размером от нескольких 
десятков мкм до примерно (0,5–1) мм. дальнейшее изуче-
ние концентрации, а также характера распределения Th 
и U в объеме индивидуальных кристаллов циркона будет 
проведено методом трековой альфа- и нейтронно-индуци-
рованной осколко-радиографии.
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Таблица 3. Содержание урана и тория в трех образцах циркона, река Ба

образец. Масса, г
A, Бк/г 

(Bi-214, 609 кэв)
A, Бк/г 

(Tl-208, 583 кэв)
U, г/т Th, г/т Th/U

SBA-07 0,045 13,0±0,2 1,85±0,15 1 040±30 459±32 0,4

SBA-08 0,033 10,5±0,9 4,95±0,5 835±45 1 220±120 1,5

SBA-09 0,057 12,7±0,2 2,23±0,18 1 010±25 549±45 0,5

Рис. 2. Гамма-спектры образцов циркона SBA 01, SBA 02-1, SBA 
07, SBA 08, полученные на низкофоновом гамма-спек-
трометре
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abstract. Some results of the alpha-spectrometric measuring of the radioisotopes in the zircon samples of the bottom 
sediments of the rivers of the Northern Vietnam region are presented. The significant exceeding of the alpha-activity 
measured values in the matter of leachate of the river water are related to 232U and 236Pu isotopes. In some samples 
of the zircon bottom sediments a specific alpha-activity, related to such a relatively short-living isotopes 210Ро, 232U and 
243Am, was detected. One of the likely sources of man-made isotopes are the works carried out in the territory of the 
southern regions of the contiguous State from which the researched rivers of the Northern Vietnam are originated.

Введение
в бассейнах двух главных рек северного вьетнама 

Сонг Хонг (Красная) и да (Черная), представляющих про-
должение водных артерий, начинающихся в южных райо-
нах Китая, проживают десятки миллионов человек. в связи 
с этим, мониторинг окружающей среды и качества воды в 
районах этих рек является крайне важной экологической 
проблемой. в настоящей работе приводятся новые резуль-
таты, полученные методом альфа-спектрометрического 
анализа и являющиеся продолжением работ, начатых ра-
нее в данном направлении [1–3].

Исследуемые образцы
для исследования в разных точках бассейна указанных 

рек проведен отбор представительных образцов циркона, 
извлеченных из вещества донного осадка рек, а также ряд 
образцов фильтрата речной воды. основным объектом ис-
следования был выбран циркон – широко распространен-
ный акцессорный минерал, входящих в состав вещества 
гранитов и всех типов магматических и метаморфизован-
ных горных пород [4–6]. высокая химическая устойчивость 
циркона, а также способность захватывать и эффективно 
удерживать путем изоморфного замещения в кристалли-
ческой решетке атомы таких элементов, как уран, торий, 
редкие земли и др., делают его удобным инструментом при 
изучении как геохимических, так и экологических проблем. 
в настоящей работе природные кристаллы циркона, вхо-
дящие в состав вещества, взятого в поймах рек северного 
вьетнама, использовались нами, главным образом, как 
носитель информации о содержании захваченных из окру-
жающей водной среды изотопов радиоактивных элементов 
техногенного происхождения.

Измерение энергетического спектра альфа-частиц 
на полупроводниковом альфа-спектрометре
альфа-спектрометрический анализ проводился с це-

лью изучения энергетического спектра и измерения относи-
тельной активности альфа-частиц, испускаемых с поверх-
ности электролитически тонкого слоя проб исследуемых 
образцов циркона [7]. Экспериментально установленная 
ширина одного канала многоканального анализатора, со-
ставляла ∆е

кан = 6,675 кэв. на графике рис. 1 в качестве 
примера приведена калибровочная спектральная кривая, 
полученная при регистрации альфа-частиц с энергией в 
интервале (5,150–5,500) Мэв, соответствующей изотопам 
241Am и 243Am.

Результаты и обсуждение 
Спектр альфа-частиц для образцов циркона
результаты измерения энергетического спектра аль-

фа-частиц на полупроводниковом альфа-спектрометре 
для образцов циркона, выделенного из вещества донного 
осадка рек лао Кай, иен Бай, Тиен Куанг, Тхак Ба, вьет Три 
и Ханои (Чем), протекающих в северном вьетнаме, приве-
дены в табл. 1.

для четырех проб (LC-1, YB-1, TQ-1 и VT-1) из семи, 
изученных альфа-спектрометрическим методом образцов 
циркона, зарегистрированы высокоактивные четкие пики 
спектральных кривых, соответствующие альфа-частицам 
с энергией в интервале ∆еα = (5,247−5,313) Мэв. на гра-
фике рис. 2 в качестве примера приведен спектр альфа-
частиц, зарегистрированный для образца циркона VT-1. 
радиоактивными изотопами, излучающими альфа-части-
цы с энергией в этом узком интервале, являются 210Po, 232u 
и 243Am [8–10].

для регистрации очень низкой суммарной альфа-ак-
тивности (аΣ ≤ 10–4 Бк) изученных образцов в интервале 
энергии альфа-частиц ∆еα = (4,15–4,77) Мэв, соответству-
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ющем изотопам урана 238U и 234U, потребовалось проведе-
ние длительных (до 10 суток) непрерывных измерений.

в качестве примера регистрации крайне низкого уровня 
альфа-активности на полупроводниковом спектрометре в 
области энергии ∆еα = (4,00–5,50) Мэв, соответствующей 
изотопам урана 238u, 234U и 226Ra, на рис. 3 приведен энер-
гетический спектр, измеренный в 2000 году для образца 
циркона LC-1.

из приведенного на графике рис. 3 спектра альфа-
частиц при их крайне низкой суммарной активности (из-
мерения проводились в течение около 15 суток) на долю 
изотопов урана 238U и 234U приходится только по несколько 
зарегистрированных импульсов. Соответствующая удель-
ная альфа-активность изотопа радия (226Ra, еα = 4,78 Мэв) 
отмечена пиком на спектральной кривой с числом импуль-
сов, примерно на порядок величины большим по сравне-
нию с импульсами, зарегистрированными для природных 
изотопов урана.

Фактом особой важности оказалось обнаружение 
удельной альфа-активности с пиком на спектральной кри-
вой при еα = 5,305 Мэв, отвечающим альфа-частицам изо-
топа 210ро. Подтверждением последнего является полное 
отсутствие альфа-частиц с этой энергией при измерении 
того же образца в последующие годы.

Энергетический спектр альфа-частиц для образ-
цов фильтратов речной воды
в веществе фильтратов, как было показано трековым 

анализом, содержится большое количество зерен циркона 
микронных размеров. для каждой пробы альфа-активность 

находится в прямой зависимости от распространенности 
этих зерен циркона в веществе фильтрата. Существенным 
при этом оказывается то, что для более мелких частиц зна-
чительно возрастает величина эффективной площади по-
верхности, на которую могут захватываться атомы примес-
ных элементов. Поэтому для измерения альфа-активности 
исследуемых образцов вещества фильтрата было уделе-
но особое внимание. для большинства этих образцов из-за 
крайне низкой (аΣ ≤ 10–6 Бк) суммарной альфа-активности 
измерение энергетического спектра альфа-частиц оказа-
лось практически невозможным, несмотря на проведение 
длительных (порядка 10 суток) непрерывных измерений на 
полупроводниковом альфа-спектрометре.

однако, для образца фильтрата речной воды нв-2 при 
проведении 15 суточных непрерывных измерений был по-
лучен энергетический спектр альфа-частиц, приведенный 
на рис. 4.

Как видно из рис. 4, при крайне низком числе зареги-
стрированных нескольких импульсов в области энергии 
альфа-частиц, излучаемых изотопами урана 238U и 234u, 
четко фиксируются два, намного более интенсивных пика. 
По своей энергии эти пики могут быть отнесены к изотопам 
урана 232U и плутония 236Pu. Это предположение основано 
на том, что: (1) Энергия излучаемых изотопом 232U двух 
групп альфа-частиц 5,27 Мэв и 5,32 Мэв и двух групп аль-
фа-частиц 5,72 Мэв и 5,77 Мэв, характерных для изотопа 
236Pu, достаточно точно отвечают энергии, фиксируемой в 
максимумах пиков спектральной кривой; (2) Соотношение 
числа зарегистрированных импульсов спектрометра, соот-

Таблица 1. Сводные данные спектрометрических измерений суммарной альфа-активности изотопов урана 238U и 234U в образцах 
циркона, выделенных из вещества донного осадка рек северного Вьетнама

образец время из-
мерения t, с

238U (U-I)* 234U (U-II)

№ п/п наименование nимп (а±∆), 10–5 Бк nимп (а±∆), 10–5 Бк

1 LC-1 905 100 18±4,3 5,9±1,4 47±7,1 15,4±2,3

2 YB-1 600 450 31±5,6 15,4±2,8 77±8,5 38,5±4,2

3 TQ-1 600 500 31±5,6 15,4±2,8 84±9,2 42,0±4,6

4 TB-1 600 000 25±5,0 12,3±3,1 53±7,4 26,5±3,7

5 VT-1 600 530 70±8,4 34,7±4,2 132±11,9 66,0±5,9

6 CH-1 133 700 4±2,0 9,0±4,5 11±3,3 24,7±7,4
Примечание: * – активность  вычисляется по формуле: А = (Nимп/t) × 2,973, где постоянный множитель учитывает эффектив-

ность регистрации альфа-частиц.

Рис. 1. Спектр альфа-частиц в интервале энергии (5,150–
5,500) МэВ, соответствующем изотопам 241Am и 243Am 
[10]

Рис. 2. Энергетический спектр альфа-частиц для образца 
циркона VT-1
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ветствующих указанным энергетическим группам альфа-
частиц, достаточно точно, в пределах ∼ 20 %, согласуется 
с соотношением активности для двух групп альфа-распада 
каждого из указанных изотопов; 3) Крайне важным явля-
ется то, что идентифицированные в веществе фильтрата 
образца нв-2 изотопы 232U и 236Pu являются взаимосвязан-
ными: в результате альфа-распада 236Pu с периодом полу-
распада Т1/2 = 2,858 лет образуется 232U, распадающийся с 
Т1/2 = 72 года

Выводы
1. Существенное превышение измеренных величин 

альфа-активности в веществе фильтрата речной воды над 
оцененной величиной удельной активности изотопов ура-
на обнаружено также для образца нв-2. детальные аль-
фа-спектрометрические исследования, проведенные для 
этого образца, показали наличие пиков на спектральной 
кривой, относящихся к изотопам 232U и 236Pu. Соотношение 
альфа-активности изотопов 232U и 236Pu точно согласуется 
с их периодами полураспада причем эти изотопы взаимос-
вязаны: при альфа-распаде 236Pu с периодом полураспада 
Т1/2 = 2,858 лет образуется 232U, распадающийся с Т1/2 = 72 
года.

2. в ряде проб циркона донных осадков и вещества 
фильтрата речной воды, взятых из рек северного вьетна-
ма в 2000 году, обнаружена удельная альфа-активность, 
относящаяся к таким сравнительно короткоживущим изо-

топам, как 210ро, 232U и 243Am.
3. важным фактом является фиксация энергетического 

пика на кривой альфа-спектра для образца циркона LC-1, 
в спектре излучения которого в 2000 году наблюдалась 
сравнительно высокая удельная активность альфа-частиц 
с Eα = 5,305 Мэв. однако при повторных измерениях этой 
пробы в последующие годы альфа-частиц с этой энергией 
не было обнаружено. Это явилось неоспоримым подтверж-
дением обнаружения в пробе образца циркона LC-1 высоко 
активного сравнительно короткоживущего (Т1/2 = 138 дней) 
изотопа 210Po.

4. величины удельной альфа-активности, вторично из-
меренные на спектрометре для образцов циркона LC-1, 
YB-1, TQ-1 и VT-1, остались практически неизмененными, 
что согласуется с длительным периодом полураспада изо-
топов 232U и 243Am.

5. детальный анализ полученных данных привел к 
главному выводу о том, что происхождение указанных тех-
ногенных радионуклидов могло быть связано с проведе-
нием работ на территории южных районов сопредельного 
государства, откуда берут свое начало исследуемые реки 
северного вьетнама.
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plastIc solId state track detector of cz type: regIstratIon 
characterIstIcs and usIng In radIographIc InVestIgatIons

L.L. Kashkarov1, V.P. Kolotov1, n.n. dogadkin1, S.V. Stovbun2, A.I. Mikhailov2, A.M. Zanin2

1V.I. Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical chemistry rAS, Moscow, russia
2n.n. Semenov Institute of chemical Physic rAS, Moscow, russia.

abstract. The plastic solid state track detector (PSSTD), named as CZ and prepared on the base of poliallil-diglicol- 
carbonate with using of special polymerization technique have been worked out in the Institute of Chemical Physic 
RAS. The experimentally established registration characteristics in comparison with PSSTD of CR-39 are presented. 
The optimal bulk-etch rate (VB) value of CZ is equal to (0,75±0,05) µm/h that is twice lower relatively to CR-39 . 
Corresponding parity of the response parameter η = (VT/VB – 1) for CR-39 and CZ indicates significantly more high 
sensitivity of the last PSSTD. A number of the instances of CZ employment for the registration of neutrons, protons, 
alpha-particles and fission fragments, performed within the present study, are presented.

Введение
образование химически травимых треков вдоль сле-

дов торможения заряженных частиц в пластиковых твер-
дотельных трековых детекторах (ПТТд), начиная от самых 
легких ядер водорода и гелия, изучалось с 70-х годов про-
шлого столетия [2]. в этих работах применялся ПТТд типа 
LR-115 на основе нитроцеллюлозы. Чувствительность этих 
ПТТд позволяла эффективно регистрировать альфа-ча-
стицы, однако она была недостаточной для регистрации 
треков, образуемых непосредственно протонами. в связи 
с этим для измерения потока быстрых протонов, а также 
нейтронов с помощью этих ПТТд использовались треки от 
ядер отдачи углерода, азота и кислорода, входящих в со-
став вещества этого ПТТд.

в 1978 г. впервые был изготовлен ПТТд типа CR-39 
(поликарбонат на основе аллил-дигликоль-карбоната [1], с 
помощью которого были идентифицированы треки, относя-
щиеся к нейтронно-индуцируемым ядрам отдачи водорода, 
входящего в состав этого ПТТд. в 1991–92 годах в инсти-
туте химической физики ран был разработан новый ПТд, 
названный «CZ» [3]. При этом, в результате применения 
специально разработанной, не связанной с термическим 
воздействием, принципиально новой методики полимери-
зации для ПТТд CZ были получены существенно отличные 
от аналога CR-39 регистрационные характеристики [4, 5]. 
в частности, наиболее существенным для регистрации 
треков от протонов, является очень низкая скорость (VG) 
стравливания исходного, не нарушенного вещества трави-

мой поверхности ПТТд. Прецизионные измерения VG для 
CZ дали величину (0,75±0,05) мкм/час, что по сравнению 
с VG для CR-39 оказалось уменьшенной в 2–3 раза вели-
чиной. Это привело к соответствующему увеличению чув-
ствительности ПТТд к регистрации самых легких ядерных 
частиц – протонов. рассмотрение основных параметров 
CZ для регистрации самых легких ядер, а также некоторых 
экспериментальных результатов применения ПТТд CZ для 
регистрации протонов γ(D, n) p-реакции и осколков деления 
представлены в настоящей работе.

основные регистрационные 
характеристики пттд типа cz
изготовленные в 1991 году первые образцы ПТТд типа 

CZ аналогичны по составу ПТТд CR-39 (С12н18о7). однако, 
в отличие от последней полимеризация исходной смеси, 
помещенной между стеклянными пластинками с шириной 
шага между ними (0,5–1) мм, проводилась нами под воз-
действием гамма-излучения источника 60Со с заданием 
экспериментально определенной дозы облучения.

Химическое травление треков в CZ проводился в во-
дном растворе 6N NaOH при разной температуре от (45±1) 
до (70±1) °С в течение 1–12 часов. на рис. 1 приведены 
примеры микрофотографий треков от альфа-частиц, на-
блюдаемые на травимой поверхности пленки CZ, находя-
щейся в контакте с исследуемыми по методу авторадио-
графии образцами горной породы.

Определение скоростей травления VL и VG
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определение VG в ПТТд CZ в первом приближении 
проводилось путем измерения диаметра входных лунок 
травления (D) треков и скорости травления треков в длину 
(VL). исходя из геометрических характеристик треков (рис. 
2), скорость удаления вещества с поверхности травления 
может быть записана в виде: 

VG = d/2t × [(VL/VG + 1)1/2 × ( VL/VG – 1)–1/2] , (1)

где D – средняя величина диаметра травимых треков, t – время 
травления, VL – скорость травления трека в длину.

определение полной травимой длины трека, ориен-
тированного к плоскости поверхности ПТТд под углом 
θ ≥ 20 °, проводилось путем измерения его горизонтальной 
проекции (l) на плоскость травления и вертикальной про-
екции (h) трека, направленной перпендикулярно этой пло-
скости:

L = (l2 + n • h2)1/2 , (2)
где n – показатель преломления света для пленки CZ. При этом, 
точность измерения вертикальной составляющей треков не пре-
вышает ≈ 0,5–1 мкм.

в случае CZ, когда для VL/VG > ∼ 10 выражение для рас-
чета VG упрощается:

VG = D/2t (3) .

Регистрационная эффективность CZ
величина ε = [(VL/VG) – 1] является одним из основ-

ных параметров, характеризующих регистрационную 
эффективность ПТТд. Следует отметить, что указанный 
параметр является переменной величиной, существенно 
изменяющейся в зависимости от начальной энергии ре-
гистрируемой частицы. определенный нами для CZ пара-
метр ε на разных этапах травления треков от альфа-частиц 
изменяется от ∼ 1 до ∼ 20. Так, например, треки от альфа-
частиц с е = 3 Мэв, протравленные в течение первых 60 
минут при диаметре D ≈ 0,6 мкм имели длину L ≈ 13 мкм. 
Треки от таких же альфа-частиц, травимые в ПТТд CR-39 
имеют D ≈ 1,0 мкм и L ≈ 5 мкм.

Пороговая энергия для формирования треков от 
протонов и альфа-частиц
Максимальная величина энергии тормозящихся частиц 

(епор), при которой начинает формироваться зона микро-
нарушений, способная к вытравливанию, является важной 
количественной характеристикой ПТТд, позволяющей с 
помощью измеренных длины и диаметра треков иденти-
фицировать заряд частиц. Экспериментально измерен-
ная в настоящей работе величина епор для альфа-частиц 
епор,α = (3 500±200) кэв. Как видно из рис. 3, соответствую-
щая этому значению энергии критическая величина удель-
ных ионизационных потерь энергии (dE/dx)с = (400±20) 
кэв • мг–1 см2. исходя из определенной таким образом ве-
личины (dE/dx)с, для протона было получено пороговое 
значение энергии епор,р = (450±30) кэв (рис. 3).

определенные таким образом максимальные значения 
полной травимой длины остаточного пробега альфа-ча-
стиц и протонов составили (18±2) мкм и (6±0,5) мкм, со-
ответственно.

Эффективность регистрации альфа-частиц раз-
ной энергии в зависимости от угла их падения на 
плоскость пластины CZ
изучение угловой зависимости эффективности ре-

гистрации альфа-частиц разной энергии проводилось с 
помощью коллимированного пучка альфа-частиц от 239Pu-
источника (рис. 4).

величина критического угла наклона между траекто-

Рис. 1. Микрофотографии треков от альфа-частиц в ПТТД 
CZ, примененном для авторадиографии природных объ-
ектов. Одно деление шкалы – 10 микрон

Рис. 2. Геометрические (D, L) и динамические (VL, VG) параме-
тры травления трека вдоль следа торможения ядра с 
длиной его пробега (R) в ПТТД

Рис. 3. Удельные потери энергии на ионизацию протонов и 
альфа-частиц при их торможении в веществе ПТТД 
CZ. Модельные расчеты кривых выполнены с использо-
ванием программного пакета SRIM 2003 [6]



274

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

рией падающего ядра и плоскостью поверхности ПТТд θс 
оценивается из соотношения:

θс = arcsin(VG/VL) . (4)

Прецизионные измерения показали, что для альфа-ча-
стиц с энергией, превышающей 3 Мэв, θс,min = (5–7) °, что 
значительно меньше по сравнению с ПТТд CR-39.

Зависимость диаметра треков от продолжи-
тельности травления при разной температуре 
травящего раствора
для возможности сопоставления параметров динамики 

травления треков в ПТТд разных типов для CZ были про-
ведены измерения диаметров треков от альфа-частиц с 
разной энергией, наблюдаемых через определенные про-
межутки времени. Кроме того, аналогичные измерения 
проводились для травления CZ при разной температуре 
травящего раствора. результаты представлены на рис. 5.

обсуждение результатов и выводы
в таблице 1 приведена сводка результатов измерения 

параметров треков, образованных ядрами различных эле-
ментов в ПТТд CZ.

из полученных результатов экспериментального ис-
следования регистрационных характеристик ПТТд CZ сле-
дует:

Геометрические параметры треков, травимых в 

6N NаOH растворе в течение времени, оптимальном для 
выявления полной травимой длины треков, позволяют про-
водить четкое разделение и регистрацию ядер водорода и 
гелия.

Соотношение скоростей травления треков в длину и 
стравливания вещества с поверхности ПТТд для выбран-
ных, наиболее оптимальных условий травления треков 
достигает ≈ 60 в случае травления ускоренных ионов 20ne.

Сравнительно малые величины D при полной протрав-
ленной длине треков от альфа-частиц позволяют реги-
стрировать поверхностную плотность треков до значений 
ρmax ≈ 1 × 108 трек • см–2.

Фоновая плотность треков ρфон ≤ 100 трек • см–2, образо-
ванная, в основном, протонами космических лучей и про-
тонами отдачи, наблюдается в CZ-пленках, изготовленных 
в 1992 году, находящихся, однако, в течение всего времени 
в специальной экранирующей камере.

низкий фон пленок CZ и высокая разрешающая спо-
собность регистрации треков от протонов дают возмож-
ность для проведения измерений достаточно низких уров-
ней (вплоть до ∼ 103 см–2) потока нейтронов.

Проведение альфа-радиографических исследований 
с генерацией максимально регистрируемых величин плот-
ности треков дает возможность определять концентрацию 
природных радиоэлементов со значениями вплоть до 
∼ 10–10 г/г.

Рис. 4. Схема облучения ПТТД CZ коллимированным пучком 
альфа-частиц от 239Pu-источника в эксперименте по 
изучению угловой зависимости эффективности реги-
страции альфа-частиц разной энергии

Рис. 5. Диаметр лунок травления треков от альфа-частиц 
239Pu с энергией от 1,0 до 4,0 МэВ в зависимости от 
времени и температуры травления

Таблица 1. Регистрационные характеристики ПТТД CZ для ядер различных элементов в зависимости от их энергии и темпера-
туры травящего раствора

Ядра е, Мэв R (**) мкм
D, мкм (***) VL, мкм/час(****)

45 °c 55 °c (65–70) °c 55 °c 70 °c

Протоны (*) 0,2–10 2–20 0,5–1 2–3 4–5 ∼ 8 ∼ 10

альфа-ча-
стицы 239Pu

1,1–5,0 4,5–30 1–0,5 4–5 25–30 10–12 15–20

осколки 
деления 252cf

∼ 1,0 0,5–0,7 3–5 10–12 20–25 – –

Примечание: (*) – протоны отдачи при облучении CZ быстрыми нейтронами; (**) – полная длина травления треков, R = Lизм + Lh , 
где Lизм – измеренная длина протравленного трека, Lh – длина пробега ядра в слое ПТТД, удаленном при травлении; 
(***) – приведены величины D для альфа-частиц с Е = 2 МэВ, травимые при разной температуре (Т °С) в течение 3 
часов; (****) – даны величины VL, определенные для альфа-частиц с Еα в интервале (4–3) МэВ Травление при темпе-
ратуре 55 ° и 70 °С. Величина V  ≈ 20 мкм/час наблюдается в течение первых (2–3)-х часов травления.
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сводка данных о регистрационных 
характеристиках пттд типа cz
основные трековые параметры CZ:
• Собственный трековый фон: (10–100) трек/см2;
• Скорость травления треков в длину: (20–50) мкм/час;
• Скорость стравливания поверхностного слоя ПТд в стан-

дартных условиях в 6N растворе NaOH, при T = (70±1) °c 
составляет (0,75±0,05) мкм/час.

регистрационные характеристики CZ:
• нейтроны (по протонам отдачи) с энергией е ≥ 0,5 Мэв;

• Протоны с энергией е ≥ 0,2 Мэв;
• альфа-частицы с энергией е ≥ 0,1 Мэв;
• Ядра элементов с энергией е ≥ 0,1 Мэв/нуклон.

области применения:
• нейтронная дозиметрия, доза (107–1014) нейтрон/см2;
• регистрация протонов ядерных реакций, доза (102–109) про-

тон/см2;
• альфа-дозиметрия радона, доза (102–107) частиц/см2;
• регистрация и идентификация заряда ядер космических 

лучей и ядер, образующихся в ядерных реакциях, доза 
(102–106) ядер/см2.
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abstract. The authors examine the models of Cherdyntsev-Chalov effect mechanisms in nature. In the article the 
experimental data of uranium-234 enrichment of natural waters in the various conditions of the geological environment 
are given. The high degree of uranium-234 enrichment of groundwater ore deposits is shown. This phenomenon is 
problematic to explain. In case of hard ores there is nonequilibrium ratio of uranium-234 to uranium-238, which also 
finds no direct explanation. Prospective studies of this phenomenon in solid phases of rocks and ores can lead to new 
discoveries in the field of modern thermodynamic state of ore deposits.

владимир иванович вернадский обладал уникальны-
ми способностями видеть науку будущего и готовил для 
неё ученых. из его многочисленных учеников в россии 
сформировалась огромная команда исследователей, по 
своему интеллекту превосходящая специалистов других 
международных школ. одним из его учеников был в.в. 
Чердынцев, известный советский физик и геохимик, доктор 
физико-математических наук. работал в радиевом инсти-
туте ан СССр (1930–1944), затем в институте астрономии 
и физики ан Казахской ССр (1944–1960), одновременно 
заведовал кафедрой экспериментальной физики Казахско-
го университета в алма-ате (1946–60; профессор с 1948); 
с 1960 заведующий лабораторией абсолютного возраста 
в Геологическом институте ан СССр в Москве. основные 
труды в области геохимии изотопов, ядерной геофизи-
ки и радиогеологии. впервые обосновал происхождение 
тяжёлых химических элементов в массивных звёздах. 
в 1954 открыл совместно с П.и. Чаловым эффект есте-
ственного разделения изотопов урана 234U и 238U (эффект 

Чердынцева – Чалова). Павел иванович Чалов ученик 
в.в.Чердынцева в Казахском государственном универси-
тете. в 1954 году защитил кандидатскую диссертацию под 
руководством в.в. Чердынцева. академик ан Киргизской 
ССр (Кыргызской республики), доктор технических наук, 
профессор, заведующий радиометрической лаборатори-
ей в институте физики и вице-президент ан Кыргызской 
республики. ветеран великой отечественной войны, ор-
деноносец. научное открытие «Явление естественного 
разделения урана-234 и урана-238». Формула открытия: 
«Установлено неизвестное ранее явление естественного 
разделения урана-234 и урана-238, заключающееся в том, 
что при переходе изотопов урана из твердых природных 
ураносодержащих образований в жидкости, не растворяю-
щие эти образования, происходит обогащение изотопной 
смеси ураном-234». авторы: в.в. Чердынцев, П.и. Чалов. 
номер и дата приоритета: №163 от 27 марта 1954 г. [9]. на 
рисунке 1 показана расчетная объемная модель пролета 
ядра отдачи при альфа-распаде атома урана в кристалле. 
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Модель выполнена ниной львовной Кучеренко и Павлом 
ивановичем Чаловым. [7]. Показано, что в кристаллах, 
состоящих из легких химических элементов ядро отдачи 
альфа-распада урана-238 торий 234 может покинуть раз-
рушенную область кристалла. в кристаллах из тяжелых 
химических элементов, например киновари, ядро отдачи 
остается в разупорядоченной области. из этого следует, 
что из кристаллов легких элементов уран-234 может про-
никать в жидкости без дополнительных атомов урана- 238, 
то есть максимально обогащаться в жидкости. отношение 
α-активностей 234U и 238U в областях разупорядочения мо-
жет быть записано в виде

 ,

где γ0 – отношение активностей 234U и 238U в исследуемой твердой 
фазе (природном кристалле) в целом, C – атомная концентрация 
238U в ней, Nd – число атомов в разупорядоченной области (пике 
смещения), а p – вероятность того, что атом отдачи, образуемый 
при α-распаде 238U останется в области разупорядочения. (Фор-
мула предложена П.и. Чаловым).

Мы рассматривали другую модель перехода урана-234 
в жидкости [2, 3]) в которой уран-234 попадает в жидкости 
двумя путями. Первый путь – это выброс ядра отдачи в про-
цессе альфа-распада из контакта минерала и жидкости, по 
толщине равного длине пробега ядра отдачи, который со-
ставляет примерно 40 ангстрем. При этом разрушенная об-
ласть кристалла становится доступной для жидкости и из 
нее извлекаются имеющиеся там атомы урана. Эта смесь 
определяет изотопный состав урана в жидкости, образо-
ванная ядерным путем.

второй путь – это растворение минерала жидкостью и 
извлечение изотопов урана из растворенной части в том 
составе урановых изотопов, который находится в самом 
кристалле. в итоге в жидкости формируется изотопная 
смесь урана из двух независимых источников, которая в 
итоге и регистрируется приборами.

По данной модели в жидкости будет формироваться 
изотопное отношение урана-234 к урану-238 при одном 

акте распада, выраженное в атомных единицах:

 ,

где γ-вод – отношение изотопов урана-234 к урану-238 в жидко-
сти; P – вероятность того, что ядро отдачи достигнет жидкости 
из области минерала, толщиной равной длины пробега ядра от-
дачи; 238ni – атомная концентрация урана-238 в минерале; Wi – 
объем разупорядоченной области минерала под действием ядра 
отдачи, примем равной si • Li; Wr – объем растворенной части 
минерала за период свершения одного акта распада урана-234; 
γ-мин. – отношение изотопов урана-234 к урану-238 в минерале. 
из данного выражения следует, что с увеличением концентрации 
урана в минерале уран-изотопное отношение γ в жидкости будет 
уменьшаться, при постоянной скорости растворения минералов 
жидкостями и неизменной концентрации урана в минерале изо-
топное отношение γ-вод будет постоянным, при увеличении ско-
рости растворения минералов изотопное отношение в жидкостях 
будет стремиться к изотопному отношению равному в минералах. 
отношение составляющих ядерного обогащения изотопом ура-
на-234 жидкостей и растворенного обогащения выражается че-
рез суммарное эффективное сечение Si. Формула концентрации 
урана, определяющая формирование изотопного состава вод при 
ядерном распаде и при растворении минерального состава гор-
ных пород за единицу времени, имеет следующий вид:

cu-вод. = (238λ238ni • Wi
238p + Wr

238ni + 238λ238niWi
234p ×

× γ-мин. + Wr
238niγ-мин).

cu-вод = cu деф. + cu раст. ,
где Cu-вод. – общая концентрация урана в водной среде; Cu раст. – 
концентрация урана из растворенной области минерала в воде; 
cu деф. – концентрация урана из дефектных областей в воде; 
Wi = Si • Li, – объем минерала дефектной области; Si – попереч-
ное сечение дефектной области; Li – длина пробега ядра отдачи.

в связи с тем, что произвести оценку вероятности вы-
хода всего урана из дефектной области в воду при альфа-
распаде (p) не представляется возможным, предлагается 
ввести некоторую величину эффективного сечения Siэфф. 
выхода урана из дефектной области в воду, максималь-
ное значение которого определяется из расчета полного 
объема дефектной области, перешедшей в воду. Тогда 
Wi = Siэфф. • Li. в работах [2, 3] приведены расчеты γ-вод. 
в зависимости от концентрации урана в минерале и раз-
меров эффективного сечения его выхода в воду, откуда 
следует, что если эффективное сечение соответствует 
максимально возможному для ядерных процессов, то и 
тогда в воде будет формироваться избыток урана-234 в 
сотни раз превышающие равновесное значение, что экс-
периментально не наблюдается, так как в природных усло-
виях параллельно с ядерным процессом уран поступает в 
воду из растворенной части минерала.

Учениками П.и. Чалова, в том числе и авторами дан-
ной работы проведены тысячи измерений определения не-
равновесного урана-234 в природных водах. в результате 
установлено, что поверхностные воды имеют сравнитель-
но низкий избыток урана-234 в суммарном уране воды и 
составляет 1,14–1,8. Такие значения определяются геоло-
гическими и метеорологическими условиями нахождения 

Рис. 1. Трек 234Th и пик смещения в а) ZrSiO4, б) ZrSiO4 (Y, Hf), в) 
HgS. Черные точки – конечное положение атомов, уча-
ствующих в каскаде соударений, белые точки – началь-
ное положение атомов в кристаллической решетке (об-
разовавшиеся вакансии). Размеры даны в ангстремах. 
[7]
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поверхностных вод. в работе [8] впервые было показано, 
что воды рудных месторождений и рудных полей облада-
ют высокими избытками урана-234, что отражается и на 
поверхностных водах в этих районах за счет взаимодей-
ствия поверхностных и подземных вод. в горных районах 
поверхностные и подземные воды по уран-изотопному со-
ставу часто близки за счет активного водообмена. Поверх-
ностные воды, находясь в условиях активного окисления 
минералов поглощают уран близкий к равновесному из 
растворенной части горных пород. Замедленное окисле-
ние и растворение горных пород способствует увеличе-
нию избытка урана-234. Так в работах [2, 3] показано, что 
в условиях формирования подземных вод месторождений 
в окисленных рудных зонах и не окисленных изотопный 
состав урана сильно различается. в окисленных зонах в 
водах возрастает концентрация урана и убывает избыток 
урана-234, в не окисленных зонах возрастет избыток ура-
на-234 и убывает концентрация суммарного урана. Это 
подтверждает выводы, вытекающие из модели перехода 

урана в воду, предложенную нами.
Подземные воды, как правило, имеют избыток ура-

на-234 более 2 единиц по активности. но в районах актив-
ного водообмена это значение меньше 2. Как уже упоми-
налось, особое место занимают подземные воды рудных 
месторождений. Так на алмазоносном месторождении им. 
ломоносова в архангельской области в водах обнаружива-
ется избыток урана-234 до 14 единиц [5]. в водах железо-
рудного месторождения в Карелии до 7 единиц активности 
(рисунок 3). Бром-иодистые воды на восточно-европей-
ской платформе до 7–8 единиц. для сравнения в анало-
гичных водах Челекенской активной структуры (горячие 
рассолы) этот показатель не превышает 2 единиц, что объ-
ясняется химическим взаимодействием горячих рассолов с 
горными породами.

из этих примеров вытекает следующее: эффект Чер-
дынцева-Чалова, а именно обогащение природных вод 
изотопом урана-234 при переходе урана из твердой в жид-
кую фазу явление сложное, зависит от внешних факторов. 
Это явление получило широкое применение для решения 
в первую очередь гидрогеологических, геологических и гео-
экологических задач.

на рисунке 4 показана модель, демонстрирующая 
условия образования эффекта Чердынцева – Чалова в 
твердых фазах горных пород, на границе двух минералов 
с различной концентрацией урана. однако такое фракцио-
нирование происходит в зоне контакта минералов не более 
длины пробега ядра отдачи при альфа-распаде урана-238. 
Экспериментально это было показано в сланцах р. Богда-
новым. в целом по образцу при таком фракционировании 
должно сохраняться равновесное соотношение изотопов 
урана-234 и урана-238. в твердых минералах (в отличии от 
жидкостей) кристаллическая решетка устойчива длитель-
ное время, что затрудняет миграцию урана в различных 
фазах горных пород.

но еще в.в. Чердынцевым было показано, что в ми-
нералах, имеющих слабую радиоактивность, избыток ура-
на-234 повышается, в частности по его данным киноварь 
имеет γ = 2,3, арагонит γ = 1,3, карбонаты γ = 1,15. нами 

Рис. 2. Уран-изотопное отношение (отношение урана-238 к 
урану-234) и концентрация урана в воде подземных и 
поверхностных вод Костомукшского месторождения и 
прилегающих акваторий; цифрами без скобок указана 
величина уран-изотопного отношения, цифрами в скоб-
ках – концентрация урана в воде, n10–7 г/л

Рис. 3. Модель образования неравновесного урана на границе 
двух минералов: 1 – атомы 238U; 2 – атомы 234U; 3 – вы-
битые атомы урана из минерала а; 4 – ядро отдачи; 
5 – дефектная область; а – минерал с высокой концен-
трацией урана; b – минерал с низкой концентрацией 
урана; с – расстояние пробега ядра отдачи; d – область 
образования избытка 234U; е – область образования де-
фицита 234U

Рис. 4. Распределение изотопного отношения 234U / 238U (по 
ативности) в кристаллических структурах горных по-
род, метасоматитов, руд и минералов: 1 – слюдистые 
и актинолитовые сланцы; 2 – песчаники; 3 – известня-
ки; 4 – граниты; 5 – метасоматиты; 6 – руды; 7 – мине-
ралы
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были проведены сотни измерений изотопного отношения 
урана-234 к урану-238 (γ) в рудных минералах и горных по-
родах. на рисунке 5 представлено обобщенное положение 
избытка и дефицита урана-234 в различных горных поро-
дах и полиметаллических рудах.

но еще в.в. Чердынцевым было показано, что в ми-
нералах, имеющих слабую радиоактивность, избыток 
урана-234 повышается, в частности по его данным [10] ки-
новарь имеет γ = 2,3, арагонит γ = 1,3, карбонаты γ = 1,15. 
нами были проведены сотни измерений изотопного от-
ношения урана-234 к урану-238 (γ) в рудных минералах и 
горных породах. на рисунке 6 представлено обобщенное 
положение избытка и дефицита урана-234 в различных 
горных породах и полиметаллических рудах.

Слюдистые и актинолитовые сланцы состоят из тонких 
минеральных образований, способствующих выносу ура-
на-234 из минеральной части Ю обогащенной ураном по 
модели, изображенной на рисунке 3. Песчаники обладают 
сорбционными свойствами и накапливают уран из воды, 
обогащенной ураном-234. Массивные известняки пред-
ставляются замкнутой системой для урана и в них фор-
мируется равновесный уран. Граниты, отчасти содержат 

слюдистые минералы, что способствует выносу урана-234 
и отчасти могут сорбировать уран-234 из воды. Метасома-
титы, руды и минералы находятся в условиях фазового не-
устойчивого состояния, происходит их постоянное преоб-
разование в виде перекристаллизации, образования новых 
минералов и их сообществ, что приводит к пространствен-
ному перераспределению изотопов урана-234, накопле-
нию в одних минеральных частях и выносу из других. Это 
явление имеет место и в кимберлитах [4]. на данный пери-
од времени механизм такого перераспределения изотопов 
урана в твердофазных средах не изучен.

Предполагается, что их образование связано с измене-
нием фазового состояния горных пород и руд в современ-
ных условиях, приводящих к движению геологической ма-
терии, которое способствует разделению изотопов урана.

Перспективными исследованиями представляется из-
учение эффекта Чердынцева-Чалова в твердых фазах гор-
ных пород и руд, что возможно позволит изменить пред-
ставления о скоростях термодинамических процессов на 
месторождениях полезных ископаемых, динамику их раз-
вития и состояния в прошлые периоды.

работа выполнена по проекту 12-У-5-1009.
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abstract. The data about modern radioecological condition of the territory of Ukhta radium manufacture in the Komi 
Republic is presented in the report.

на территории пгт. водный Мо Го «Ухта» республики 
Коми в 1931–1956 гг. действовал завод по производству ра-
дия, входивший в число крупнейших в мире. Первоначаль-
но радий добывали из радийсодержащих пластовых вод 
Ухтинского нефтяного месторождения, затем выделяли 
из привозных отходов урановой промышленности. в конце 
1956 г. выпуск радия был прекращен, так как повсеместное 
введение в практику искусственных радиоизотопов сдела-
ло его производство нерентабельным. в 1957 г. завод с 
рабочим поселком передан Министерству электротехниче-
ской промышленности СССр и на нем был налажен выпуск 
керамических электротехнических изделий [5, 7].

работа Ухтинского радиевого промысла начиналась в 
условиях практически полного отсутствия опыта и знаний 
в области радиационной безопасности, научно обоснован-
ных норм и правил работы с источниками ионизирующего 
излучения. За все время существования радиевого произ-
водства не было создано системы обращения с радиоак-
тивными отходами. жидкие радиоактивные отходы слива-
ли в ближайшие реки (р. Ухта, её притоки р. Чуть и р. Ярега, 
и р. лыа-ёль). Твердые радиоактивные отходы завода по 
переработке радиевых концентратов сваливали в заболо-
ченную пойму р. Ухта и на прилегающую надпойменную 
террасу между заводом и рабочим поселком [6]. Таким 
образом, в начале 1940-х гг. образовалась фактически 
первая в СССр радиоактивная свалка (далее – хранилище 
рао, рис. 1).

После ликвидации радиевого производства в пгт. во-
дный и его окрестностях остались участки с неблагопо-
лучной радиационно-гигиенической и радиоэкологической 
обстановкой, которые можно объединить в следующие 
группы: хранилище рао; территории бывших заводов по 
переработке воды; территория бывшего завода по пере-

работке радиевых концентратов; территория прочих объ-
ектов радиевого производства.

вплоть до начала 1990-х гг. хранилище рао считалось 
хвостохранилищем Ухтинского электрокерамического за-
вода «Прогресс» и там проводилось захоронение нерадио-
активных отходов. После его банкротства выяснилось, 
что хранилище рао бесхозно и нигде не состоит на учете 
как хранилище радиоактивных отходов. в 2008 г. усилия-
ми Комитета по делам гражданской обороны республики 
Коми участки с радиоактивным загрязнением в районе пгт. 
водный были включены в перечень мероприятий по реа-
билитации территорий субъектов российской Федерации 
Федеральной целевой программы «обеспечение ядерной 
и радиационной безопасности на 2008 год и на период до 
2015 года». в рамках этих мероприятий нами было про-
ведено обследование объектов бывшего радиевого про-
изводства. основное внимание было уделено хранилищу 
рао и участкам, на которых размещались заводы по пере-
работке воды №№ 1 и 7, так как они расположены непо-
средственно в селитебной зоне пгт. водный, а хранилище 
рао еще и в водоохранной зоне р. Ухта. Кроме того, де-
тально были изучены территории бывших заводов по пере-
работке воды № 3, 10 и 12, отличающиеся особо неблаго-
приятной радиационной обстановкой и расположенные в 
водоохраной зоне рек Ухта, Ярега и лыа-ёль.

Следует отметить, что некоторые объекты бывшего ра-
диевого производства с конца 1950-х гг. институт биологии 
использует как радиоэкологические полигоны для изучения 
миграции в биоценозах радионуклидов урано-радиевого и 
ториевого радиоактивных семейств. но обследование этих 
объектов в объеме, достаточном для принятия инженер-
но-технических решений по их реабилитации, выполнено 
впервые. Проведен поиск и анализ архивных материалов 

Рис. 1. Хранилище РАО, 1957 г. [4]
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о происхождении радиоактивных загрязнений. определе-
ны глубина залегания, мощность, радионуклидный состав 
и удельная активность радиоактивного слоя. изучена ми-
грация радионуклидов с поверхностными (в естественных 
ручьях и в остатках дренажных систем) и грунтовыми (в на-
блюдательных скважинах) водами.

хранилище Рао бывшего радиевого производства 
находится в пгт. водный на берегу р. Ухта. Участок пред-
ставляет собой систему сопряженных элементарных гео-
химических ландшафтов, включающих пойму, подножие и 
склон первой надпойменной террасы, склон и вторую над-
пойменную террасу. С его территории стекает три ручья, 
которые начинаются здесь же родниками и впадают в р. 
Ухта. Площадь в пределах ограждения составляет 4,63 
га. Здесь захоронены отходы нескольких видов: «черные 
отвалы» – отходы производства радия из пластовых вод; 
«красные отвалы» – отходы производства радия из отхо-
дов урановой промышленности; металлическое оборудо-
вание радиевого производства; отходы, образовавшиеся 
при дезактивации (загрязненный грунт, древесная зола, 
кирпичный бой и пр.); нерадиоактивные отходы Ухтинского 
электрокерамического завода «Прогресс» (с 1957 г. до на-
чала 1980-х гг.). основным загрязняющим радионуклидом 
является 226Ra (T½ = 1 600 лет), в значимых количествах 
присутствуют 238U (T½ = 4,47 × 109 лет), в небольших коли-
чествах, близких к кларковому содержанию, имеется 232th 
(T½ = 1,40 × 1010 лет).

работы по обустройству хранилища рао, впервые 
были проведены только в конце 1950-х гг., после закрытия 
радиевого производства. вдоль р. Ухта отсыпана песчаная 
насыпь, отделившая зону захоронения радиоактивных от-
ходов от реки. Территория ограждена бетонным забором. 
в 1962 г. две трети площади участка было засыпано пес-
чано-гравийной смесью, проведен высев трав с развитой 
корневой системой. но из-за затрудненного стока с тер-
ритории поверхностных вод произошло заболачивание 
первой надпойменной террасы. впоследствии ручьи, су-
ществовавшие здесь ранее, сделали промоины в песчаной 
насыпи. в настоящее время территория хранилища рао 
покрыта обильной травянистой, кустарниковой и древес-

ной растительностью (рис. 2–4).
основное количество «черных отвалов» расположено 

на склоне второй надпойменной террасы на площади 1,4 
га. Мощность слоя «черных отвалов» может достигать 6 
м. Фактически отложения «черных отвалов» формируют 
профиль второй надпойменной террасы. небольшое ко-
личество «черных отвалов» рассеялось по первой надпой-
менной террасе в результате эрозии. «Красные отвалы» 
расположены на первой надпойменной террасе на площа-
ди примерно 0,27 га слоем до 1 м. Под ним нами был об-
наружен деревянный настил, еще ниже – нативный грунт. 
Максимальные уровни мощности дозы гамма-излучения 
(до 25 мкЗв/ч) выявлены в местах обнажения радиоактив-
ных отходов вследствие эрозии защитной отсыпки (рис. 5, 
6).

Средняя измеренная удельная активность 226Ra в ме-
тровом слое грунта: в «черных отвалах» 23,2 ± 8,3 Бк/г (2,3 
МЗУа), в «красных отвалах» 8,6 ± 5,3 Бк/г (0,9 МЗУа), по 
участку в целом – 11,9 ± 3,0 Бк/г (1,2 МЗУа). Максималь-
ная измеренная удельная активность 226Ra: в «черных от-
валах» 268,5 ± 62,8 Бк/г (26,8 МЗУа) и 154 ± 31,6 Бк/г – в 
«красных отвалах» (13,6 МЗУа).

Средняя измеренная удельная активность 238U в ме-

Рис. 2. Хранилище РАО: участок захоронения «черных отва-
лов»

Рис. 3. Хранилище РАО: участок захоронения «красных отва-
лов»

Рис. 4. Хранилище РАО: радиоактивный металлолом
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тровом слое грунта: в «черных отвалах» – 0,3; в «красных 
отвалах» – 0,5; по участку в целом – 0,3 Бк/г. Максималь-
ная измеренная удельная активность 238U в метровом 

слое грунта: в «черных отвалах» 9,2 ± 1,7 Бк/г (0,9 МЗУа) и 
7,7 ± 1,7 Бк/г (0,8 МЗУа) – в «красных отвалах».

По современной классификации радиоактивных отхо-
дов «черные отвалы» и «красные отвалы» 
относятся к низкоактивным рао.

Согласно ретроспективным данным, в 
1981 г. средняя измеренная удельная ак-
тивность 226Ra в метровом слое грунта со-
ставляла: в «черных отвалах» 59,0 ± 19,8 
Бк/г (5,9 МЗУа), в «красных отвалах» 
20,8 ± 13,8 Бк/г (2,1 МЗУа), по участку в 
целом – 17,2 ± 4,5 Бк/г (1,7 МЗУа). Макси-
мальная измеренная удельная активность 
226Ra: в «черных отвалах» 432,7 ± 81,2 Бк/г 
(43,3 МЗУа) и 345,2 ± 82,5 Бк/г – в «красных 
отвалах» (34,5 МЗУа). Максимальный уро-
вень мощности дозы гамма-излучения до-
стигал 45 мкЗв/ч.

имеющиеся данные позволяют оце-
нить динамику запасов радия в метровом 
слое грунта хранилища рао: в 1981 г. со-
держание этого радионуклида составляло 
7,2 × 1011 Бк или 19,5 г, в настоящее время 
– 3,3 × 1011 Бк или 8,9 г, т.е. более чем в два 
раза ниже.

наиболее вероятной причиной сниже-
ния содержания радия в зоне захоронения 
является водная миграция. для подтверж-
дения этого предположения проведено из-
учение содержания 226Ra в грунтовых и по-
верхностных водах.

Рис. 5. Хранилище РАО: ситуационный план

Рис. 6. Хранилище РАО: схема гамма-полей
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надпойменные террасы на территории хранилища 
рао сложены песками. естественный водоупорный слой, 
представленный плотными глинистыми сланцами с доло-
митовыми фрагментами, расположен на уровне поверхно-
сти воды в реке Ухта в летнюю межень. имеется песчаная 
насыпь вдоль берега р. Ухта, которая должна препятство-
вать водной эрозии прилегающей к реке зоны захоронения 
рао. верхняя точка зоны захоронения «черных отвалов» 
на 12,5 м выше уровня реки. высота второй надпоймен-
ной террасы, на склоне которой лежат «черные отвалы», 
от подножья достигает 6,0 м. Уровень воды в контрольных 
скважинах на второй надпойменной террасе вне хранили-
ща рао 3,0–3,5 м. Следовательно, грунтовые воды по ходу 
движения в сторону реки Ухта промывают зону захороне-
ния «черных отвалов». далее, часть грунтовых вод через 
песчаную насыпь вдоль берега впадают в р. Ухта, а другая 
часть изливается у основания второй надпойменной терра-
сы. При этом на территории хранилища рао формируется 
три ручья, которые протекают по заболоченным участкам 
на первой надпойменной террасе, а затем через промоины 
в насыпи впадают в р. Ухта. Зона захоронения «красных 
отвалов» на первой надпойменной террасе окружена за-
болоченными участками и непосредственно примыкает к 
песчаной насыпи вдоль р. Ухта.

За период наших наблюдений, в 2009–2011 гг., содер-
жание радия в воде ручьев варьировало, в зависимости от 
сезона, от 0,04 до 0,49 Бк/кг (0,08–1,0 Ув), а в воде р. Ухта 
составляло: выше участка – 0,04 ± 0,01 Бк/кг, ниже участка 
– 0,11 ± 0,02 Бк/кг. Содержание 238U в пробах воды во всех 
пробах было значительно ниже Ув.

Значительно серьезнее оказалось загрязнение радием 
грунтовых вод. Содержание в воде радия, превышающее 
Ув, было выявлено в пробах из скважин, находящихся в 
зоне захоронения «черных отвалов» (скв. №№ I-2, IV-1, 2, 
3; максимальная удельная активность 6,09 Бк/кг или 12,4 
Ув), в зоне захоронения «красных отвалов» (скв. №II-2; 
максимальная удельная активность 5,07 Бк/кг или 10,3 Ув), 
из скважин, в которые поступает вода, прошедшая через 
зону захоронения «черных отвалов» (скв. №№ I-2, II-1, III-1; 
максимальная удельная активность 4,14 Бк/кг или 8,4 Ув), 
и в некоторых скважинах около р. Ухта (скв. №№ II-3, IV-3, 
IV-4; максимальная удельная активность 1,1 Бк/кг или 2,2 
Ув). Удельная активность грунтовых вод, подтекающих к 
хранилищу рао, варьировала от 0,03 ± 0,01 Бк/кг (0,07 Ув) 
до 0,09 ± 0,02 Бк/кг (0,18 Ув).

Концентрации 238U в пробах грунтовых вод за весь 
период наблюдений ни разу не превысили его Ув. Макси-
мальное его содержание в пробах составило 1,87 ± 0,37 
Бк/кг (0,62 Ув). Концентрации радионуклида в скважинах 
расположенных вне участка, выше относительно течения 
грунтовых вод, в среднем составили 0,02 ± 0,01 Бк/кг.

лабораторные эксперименты показали, что 226Ra в 
радиоактивных отвалах находится, большей частью, в 
фиксированном состоянии. в «черных отвалах» на долю 
прочносвязанных соединений приходится 62–96 % валово-
го содержания радионуклида, в «красных отвалах» – 72–
87 %. на водорастворимую и обменную фракции в обоих 
типах отвалов приходится < 1 %. Тем не менее, изучение 

содержания 226Ra в грунтовых и поверхностных водах по-
казало, что этого достаточно для выноса радия из зоны 
захоронения.

исследования хранилища рао, проведенные в про-
шлом, показали значительный вынос радионуклидов с 
поверхностными водами. например, в 1960 г. удельная 
активность воды ручьев, стекающих с хранилища рао, 
достигала 3 × 10–9 Ки/л (111 Бк/кг или 226,5 Ув), отчего со-
держание радия в р. Ухта увеличивалось до 77 × 10–12 Ки/л 
(2,85 Бк/кг или 5,8 Ув) при фоновом уровне 1,10 × 10–12 Ки/л 
(0,04 Бк/кг) [2]. очевидно, что в те годы большая часть 
радия в радиоактивных отходах находилась в подвижной 
форме, что обусловлено особенностями применяемой на 
производстве технологии [5, 7]. но за более чем 50 лет 
произошло вымывание растворимых форм и переход 
оставшегося радия в малоподвижные соединения.

заводы по переработке воды. в составе Ухтинского 
радиевого промысла действовало 12 заводов по перера-
ботке воды. Самыми мощными были заводы №№ 1 и 10, за 
сутки они перерабатывали 10 000–15 000 м3 воды. в 1953 г. 
в связи с полным переходом на переработку урановых 
отходов эти заводы были ликвидированы, их территории 
подвергнуты разной степени дезактивации. в настоящее 
время в пгт. водный на месте завода №1 разбит сквер, 
часть территории заводов №7 используются под огороды 
и личные подсобные участки. Завод №11 расположен на 
территории пгт. Шудаяг Мо Го Ухта и его территория ис-
пользуются под огороды. Территории заводов №№ 2, 5, 6, 
8, 9 используются как сенокосные угодья. Только террито-
рии заводов №№ 3, 4, 10, 12 в хозяйственный оборот не 
вовлечены. все заводы по переработке воды находятся в 
водоохранных зонах.

детально были изучены территории бывших заводов 
по переработке воды №№ 1, 3, 7, 10 и 12. Установлено, 
что дезактивации насыпным методом были подвергнуты 
участки, занимаемые заводами №№ 1, 3 и 7 (рис. 7). деак-
тивация заводов №№ 10 и 12 свелась только к сносу дере-
вянных построек и сооружений. на их территориях до сих 
пор сохранились остатки технологического оборудования 

Рис. 7. Современное состояние территории завода №3: впе-
реди-внизу – р. Чуть, справа – р. Ухта, белой линией 
обведен загрязненный участок
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(рис. 8).
радиоактивные загрязнения образовались в резуль-

тате разлива радиоактивной воды, содержащей взвесь 
нерастворимых сульфатов бария и радия, и рассыпания 
радийсодержащего материала. Загрязняющим радиону-
клидом является 226Ra, а 238U и 232Th присутствуют в клар-
ковых количествах. Практически весь радий находится в 
техногенном слое толщиной 0,05–0,40 см. Максимальная 
измеренная удельная активность 226Ra в грунте: завод №1 
– 48,57 ± 4,86 Бк/г (4,9 МЗУа); завод №3 – 81,1 ± 20,2 Бк/г 
(8,1 МЗУа); завод №7 – 118,35 ± 17,75 Бк/г (11,8 МЗУа), за-
вод №10 – 118,10 ± 15,30 Бк/г (11,8 МЗУа) и завод №12 – 
42,55 ± 6,24 Бк/г (4,2 МЗУа). в нативном грунте удельная 
активность радия варьирует от 0,020 до 0,130 Бк/г.

Установлено, что содержание радия в насыпном слое 
выше, чем в слое грунта ниже техногенного, т.е. перенос 
вниз практически отсутствует. Эта закономерность отмече-
на на всех участках, несмотря на различия в геологическом 
строении. для территорий заводов №№ 1 и 7 характерны 
песчаные грунты, а на территориях заводов №№ 3, 10 и 12 
преобладают глина и тяжелые суглинки.

Содержание 226Ra в грунтовых водах было изучено на 
территориях заводов №№ 1 и 3. Установлено, что наличие 
этого радионуклида в верхних слоях грунта не приводит к 
загрязнению грунтовых вод.

Тем не менее, на территории бывшего завода по пере-
работке воды №1 выявлено две радионуклидные анома-
лии.

Первая аномалия возникла вследствие многолетнего 
фонтанирования скважины №1 «Казенная». Эта скважи-

на пробурена в 1912 г., но вместо ожидаемой нефти из 
неё пошла вода. С 1918 г. скважина была заброшена и 
свободно фонтанировала. в 1926 г. экспедиция Геологи-
ческого комитета СССр обнаружила повышенную радио-
активность воды из этой скважины. в пробах, отобранных в 
1927 и 1928 годах, содержание 226Ra составляло 7,48 × 10–9 
г/л (277 Бк/кг), а 228Ra – 2,1 × 10–11 г/л (0,78 Бк/кг) [1]. дебет 
скважины в это время составлял 71 400 л/сут [2]. Таким 
образом, с 1912 г. по ноябрь 1931 г., когда началась её 
эксплуатация, на дневную поверхность было выброшено 
495 тыс.м3 воды и 3,7 г 226Ra. изливающаяся из скважины 
вода впитывалась в песчаный грунт и выходила родника-
ми в крутом берегу р. Ухта в 200 метрах от скважины [2]. 
Фонтанирование скважины №1 «Казенная» в 1912–1931 
гг. привело к образованию радиоактивного шлейфа в сло-
ях грунта на уровне водоупорного слоя, где в настоящее 
время удельная активность 226Ra составляет 0,529 ± 0,079 
Бк/г (0,05 МЗУа). Удельная активность образцов этого же 
слоя грунта из скважины на чистой территории составляет 
0,023 ± 0,003 Бк/г. в пробах воды из наблюдательной сква-
жины, пробуренной рядом со скважиной №1 «Казенная», 
удельная активность 226Ra достигает 0,70 ± 0,11 Бк/кг (в 1,4 
раза выше Ув).

другая радионуклидная аномалия, образовалась в 
результате стока радиоактивной воды к р. Ухта по под-
земному водоносному слою. обнаружена она было при 
бурении наблюдательной скважины под береговым скло-
ном недалеко от места расположения здания завода №1. 
Подземным водоносным слоем является слой плотной 
расслаивающейся сизой глины. Содержание радия в этом 
водоносном грунте – 10,51 ± 0,58 Бк/г (1 МЗУа), а удельная 
активность воды достигает 0,32 ± 0,05 Бк/кг (0,65 Ув). Про-
исхождение этой радионуклидной аномалия может быть 
связано как с изливанием воды из скважины №1 «Казен-
ная», так и со сбросом отработанной воды на заводе №1 в 
период его функционирования.

заключение
необорудованное приповерхностное хранилище рао в 

пгт. водный МоГо «Ухта» не соответствует федеральным 
правилам и нормам и представляет опасность как некон-
тролируемый радиационный источник, находящийся в со-
стоянии, близком к радиационной аварии.

Территории бывших заводов по переработке воды 
представляют опасность как участки, на которых находят-
ся неконтролируемые радиационные источники – радио-
активные отходы, представляющие собой загрязненный 
радием грунт с удельной активностью выше МЗУа.

Представленные данные получены при ведении работ 
по договорам с ФГУГП «Гидроспецгеология» под эгидой 
Государственной корпорации «росатом».

Используемые сокращения
Мо Го – муниципальное образование городской округ;
рао – радиоактивные отходы;
МЗУа – минимально значимая удельная активность;
Ув – уровень вмешательства.Рис. 8. Современное состояние территории завода №10
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почВенная фауна лугоВ В Районе с ВысокИм содеРжанИем 
РадИонуклИдоВ В почВе (РеспуБлИка комИ, пос. Водный)

а.а. Колесникова, а.а. Таскаева, а.а. Кудрин, Т.н. Конакова
институт биологии Коми нЦ Уро ран, Сыктывкар, россия, kolesnikova@ib.komisc.ru

soIl InVertebrates of meadows on the area wIth hIgh leVels 
of radIonuclIdes In soIls (komI republIc, Vodnyj)

A.A. Kolesnikova, A.A. taskaeva, A.A. Kudrin, t.n. Konakova

Institute of biology, Komi scientific centre, Ural Branch of Russian Academy of Sciences

abstract. The preliminary data about diversity and number of a soil invertebrate fauna on the area with the high levels 
of radionuclides and metals were obtained. As the result of researches, about 19–33 genera of Nematoda from 18 
families were noted on the polluted sites. The number of Nematoda on these sites varied from 186 ± 63 ind./100 sm3 
to 243 ± 80 ind./100 sm3. On the meadows 23 Collembola species were registered. The average density of Collembola 
on the polluted meadows was 4,2 thous.ind./m2, on the background area – was about 8 thous.ind./m2. About 8–12 
taxonomic groups of macrofauna were noted on the polluted meadows, about 10–13 groups – on the background 
meadows. Thysanoptera and Diptera (larvae) were abundant groups on the polluted meadows. On the background 
meadows Lumbricidae dominated and their share was 45–60 % from the total number of the macrofauna. The total 
number of soil macrofauna was higher on the polluted area: 806 ind./m2 – on the upper position, 296 ind./m2 – on 
the transit position, 104 ind./m2 – on the accumulative position. But such results were explained by a high number of 
Thysanoptera. The change of number of the soil macrofauna from the upper position to accumulative position on the 
background area was more equal: 298 ind./m2, 234 ind./m2 and 244 ind./m2 respectively. In general, the oppression 
of soil invertebrate fauna in pine forests and the meadows with high levels of radionuclides and metals was revealed. 
It shawed a reliable decrease of the number and density of different taxonomic groups of invertebrates, reduction of 
diversity and spectrum of trophic groups and vital forms on the area with the high levels of radionuclides in soil.

радиационное воздействие признано одним из самых 
опасных для жизнедеятельности человека и остальной 
биоты антропогенных нарушений среды. изучению по-
следствий крупных радиационных аварий, обследованию 
территорий крупных ядерных полигонов, сбору сведений 
о влиянии повышенного естественного фона радиации, 
проведению экспериментальных исследований по изуче-
нию биологических эффектов ионизирующих излучений на 
живые организмы посвящено немало работ [1, 5, 7, 9–14]. 
одним из путей для контроля за действием радиации на 
живую природу является всесторонний анализ структуры 
и динамики сообществ живых организмов. Почвенные бес-
позвоночные являются исключительно благодарным объ-

ектом радиоэкологических исследований: велика их видо-
вая насыщенность, разнообразны экологические связи, эти 
животные наиболее чувствительны к действию радиации, 
так как в пищевых цепях они являются конечными звенья-
ми и могут концентрировать многие радионуклиды [3].

исследования проведены в 2012 г. на территории с по-
вышенным фоном радиации, образованной в результате 
деятельности с 1931 по 1957 гг. предприятия по добыче 
и производству радия из пластовых вод и отходов урано-
вой руды (63° 29′ с.ш. 53° 25′ в.д., пос. водный, Ухтинский 
район, республика Коми). радиационную ситуацию в пос. 
водный, пользуясь терминологией «норм радиационной 
безопасности» [6], можно охарактеризовать наличием 
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локальных радиоактивных загрязнений, которые являют-
ся последствиями прежней деятельности и образованы 
специально сконцентрированными природными радиону-
клидами. локальные радиоактивные загрязнения в окрест-
ностях поселка обусловлены присутствием в почвах и 
грунтах повышенных концентраций тяжелых естественных 
радионуклидов (Терн) 226Ra (радий-226, период полу-
распада – 1 600 лет), 238U (уран-238, период полураспада 
– 4,47 × 109 года) и продуктов их распада [2]. Мощность 
дозы внешнего гамма-излучения на участках с радиевым 
и уран-радиевыми типами загрязнения составляла от 0.05 
до 30,00 мкЗв/ч, что в 3–300 раз превышает таковую для 
контрольных участков, расположенных в той же климати-
ческой зоне [4]. для исследования были выбраны шесть 
участков, три из которых с повышенным фоном радиации 
(участки 1, 2, 3) и три – с естественным (участки 4, 5, 6). 
распределение радионуклидов по площади участков 1, 2 и 
3 с повышенным фоном очень неравномерное.

отбор почвенных проб на нематод и микроартропод 
проводили случайным образом пробоотборником площа-
дью 5 × 5 см2 на глубину 5 см, на мезофауну – 25 × 25 см2 на 
глубину 10 см в 8-кратной повторности на каждом участке. 
Экстракцию нематод осуществляли при помощи модифи-
цированного метода Бермана с экспозицией 48 часов. Фик-
сировали нематод горячим (80 °С) раствором формалина с 
массовой долей 4 %. Экстракцию микроартропод осущест-
вляли по общепринятой методике с использованием эклек-
торов Берлезе-Тульгрена. Мезофауну разбирали вручную 
с последующей выгонкой на эклекторах. Подсчет всех по-
чвенных беспозвоночных осуществляли с использованием 
микроскопа МБС-10.

нематоды обследованных лугов представлены 19–33 
родами из 18 семейств. Численность этой группы беспоз-
воночных на загрязненных участках составила от 186 ± 63 
экз./100 см3 до 243 ± 80 экз./100 см3. Численность нематод 
на фоновых участках была в 3–5 раз выше. на загрязнен-
ных лугах среди нематод уменьшается относительное оби-
лие хищников и увеличивается численность политрофов и 
микотрофов.

основу населения микроартропод на загрязненных 
участках составляют Oribatei, на фоновых участках все 
группы микроартропод распределены равномерно. Чис-
ленность панцирных клещей на загрязненных участках со-
ставила 10–17 тыс. экз./кв.м, на фоновых участках 3–8 тыс. 
экз./кв.м. общая численность Collembola и Mezostigmata, 
напротив, в 1,5–2 раза выше на фоновых лугах по сравне-
нию с загрязненными участками. Значения этого показате-
ля для коллембол и мезостигматических клещей составили 
соответственно для загрязненных участков 2–3 и 1–5 тыс. 
экз./кв.м, для фоновых лугов – 4–5 и 6–10 тыс. экз./кв.м.

на загрязненных лугах отмечено 17, на фоновых участ-
ках – 15 видов коллембол. на всех лугах доминирующим 

видом является Parisotoma notabilis, доля которого на 
загрязненных участках варьирует от 21 до 52 %, а на фо-
новых – от 18 до 32 %. на участках 1–3 высокого уровня 
обилия достигают виды Folsomia bisеtosa и Protaphorura 
bicampata, I. minor. на фоновых участках доминантами яв-
ляются Isotomiella minor, Friesea mirabilis, Folsomia rossica, 
Mesaphorura krausbaueri. на загрязненных участках преоб-
ладают представители почвенной и полупочвенной жиз-
ненной формы. обилие поверхностно-обитающих форм 
составляет 2–6 %. на фоновых участках их доля увеличи-
вается до 18 %. выделяется три группы видов Collembola 
по отношению к загрязнению радиоактивными элемента-
ми: (1) виды, которые увеличивают свою численность на 
загрязненных участках: Folsomia bisetosa, (2). виды, кото-
рые уменьшают свою численность на загрязненных участ-
ках: Mesaphorura krausbaueri, Folsomia rossica, Isotomiella 
minor, Friesea mirabils, (3) виды индифферентные к загряз-
нению: Parisotoma notabilis.

Крупные беспозвоночные на загрязненных участках 
представлены 8–12 таксономическими группами, а на фо-
новых участках – 10–13 группами. Таксономический состав 
мезофауны загрязненных и фоновых участков практически 
не различается, но на лугах 1 и 2 высокого относительного 
обилия достигают Thysanoptera (45 и 85 %), на лугу 3 – ли-
чинки Diptera (25 %), а на фоновых участках 4, 5 и 6 до-
минируют дождевые черви (45–60 %). общая численность 
мезофауны выше на загрязненных участках: луг 1 – 806 
экз./кв.м, луг 2 – 296 экз./кв.м, луг 3 – 104 экз./кв.м. но такие 
результаты объясняются высокой численностью трипсов. 
общая численность мезофауны на фоновых лугах одина-
кова: луг 4 – 298 экз./кв.м, луг 5 – 234 экз./кв.м и луг 6 – 244 
экз./кв.м. на лугах с повышенным радиационным фоном 
относительное обилие хищников и сапрофагов в составе 
мезофауны значительно ниже по сравнению с фоновыми 
лугами. одновременно на загрязненных участках отмеча-
ется увеличение доли фитофагов в составе мезофауны.

в результате проведенных исследований установ-
лено заметное угнетение почвенной фауны на лугах с 
повышенным содержанием радионуклидов в почве. Это 
прослеживается в достоверном падении численности и 
общей заселенности почв беспозвоночными на участках с 
повышенным содержанием в почвах радия, в изменениях 
таксономического состава, трофической и экологической 
структуры комплексов беспозвоночных. результаты ис-
следований подтверждаются аналогичными работами, по-
казывающими негативное влияние повышенных доз ради-
ации на почвенную фауну [8, 10, 13].

исследования проведены при поддержке международ-
ного проекта STProjects-060 «Последствия хронического 
воздействия повышенного радиационного фона и хими-
чески токсичных веществ на организмы, популяции и со-
общества животных и растений».
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abstract. Within the socio-cultural space there has been searched for an analogous methodology to reflect on the 
phenomenon of nuclear energy from the perspective of concepts of man and society. It has been proved as benefitial 
to refer to the anthropo-social component of Orthodoxy. There has been outlined the idea of the universal and civiliza-
tional relationship of these phenomena. The main questions concerning their connection have been formulated as well 
as some ways to answer them. There are given some examples of the suggested methodological transfer.

предисловие
нельзя сказать, что гуманитарные науки, философия, 

теология, литература и искусство XX-XXI веков оставили 
амбивалентный феномен ядерной энергии без внимания. 
но этого внимания явно мало. нет достойной методоло-
гической базы для полноты смотрения, толкования и фор-
мирования антропосоциоядерных смыслов. Такая база (в 
том числе, научная) может быть создана через фундамен-
тальные аналоги, которые необходимо выбрать. Полез-
но социокультурное соосмысление феноменов ядерной 
энергии и религии. Прежде всего – подход от постулатов 
и богословских достижений христианства и православия. 
обозначим лишь предпосылки и контуры такого подхода. 
Мы не будем затрагивать вопросы веры в Бога. Это личное 
дело каждого. Будем направляемы этим аналогом, глубин-
ной спецификой методологии православия и, в контексте 
сопряжения феноменов, основными вопросами “зачем?”, 
“почему?” и “как?” Плодотворно побуждающая к добру ме-
тодология православия – факт.

особое значение предлагаемый подход имеет для 
российского Севера и Сибири. именно в Сибири распо-

ложены уникальные российские (и крупнейшие мировые) 
ядерные предприятия военно-промышленного комплекса: 
Сибирский химический комбинат и Красноярский горно-хи-
мический комбинат. именно этим комбинатам мир обязан 
тем, что не было третьей мировой войны – ядерной. Эти 
комбинаты (да еще По «Маяк» на Урале) материально 
обеспечили ядерное сдерживание (свод международных 
норм и правил реальной непростой жизни). в одном из 
первых документов, подписанных и. Сталиным в рамках 
развертывания атомного проекта СССр, в Томске, на базе 
Томского политехнического института, было предписано 
готовить кадры для ядерной отрасли всей страны. Учиты-
вая позитивный экономический потенциал ядерных нево-
енных технологий, ныне ядерное сдерживание/спасение 
применительно к широкому спектру вызовов приобретает 
расширенное толкование.

но Север и Сибирь и пострадали немало в “первый 
ядерный век”. Тобол, иртыш, обь, енисей – все эти реки 
получили отпечаток ядерной индустрии. для изучения и 
этих последствий (в перспективе, в кооперации с ядерными 
научно-производственными центрами, расположенными в 
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верховьях гидросети) создано структурное подразделение 
ран в Тобольске. норильск и нефтегаз шельфа Карского 
моря (и восточнее) не могут работать без атомных ледо-
колов. Безопасность страны не мыслится без ядерной ин-
фраструктуры Севера. Подземные ядерные взрывы произ-
водили в некоторых северных районах. Как дальше быть с 
наличием и дальнейшим развитием ядерной индустрии и 
военных объектов Сибири и Севера? раньше никто никого 
об этом не спрашивал. Строили – и все. Так надо было. 
Теперь, в новых условиях и с учетом прожитого, возможно 
и нужно принимать решения (и при необходимости оформ-
лять их юридически) иначе.

Вселенское и цивилизационное родство
У ядерного и религиозного феноменов много общего в 

базисе и пограничных темах. Ядерной энергии (равно как 
космологическим и геологическим процессам) присущи 
элементы вечности по сравнению с жизнью человечества, 
а также прямой «вклад» в реальность его существования. 
Что в сфере социальных явлений имеет хоть как-то схо-
жие параметры времени и значимость для осмысления 
генезиса человека и проявления людей как цивилизации? 
Конечно же, прежде всего, религия, а также ее мировоз-
зренческая составляющая. Христианство и православие 
ориентируют человека и общество на вечность, рассма-
тривают ключевые, земные, проблемы в таком ракурсе. С 
позиций динамичной вечности, немаловажным элементом 
которой представляется процесс спасения/исцеления/очи-
щения/совершенствования человека “как бы из огня”. они 
дают идеалы и нормы, иногда парадоксальные, земной 
(внешней и внутренней) жизни людей – добра и зла, чтобы 
иметь достойную перспективу будущего для популяции. 
вне концепции вечного человека и вечного человечества 
социально-экономические проблемы современности и бу-
дущего неразрешимы.

Человек принадлежит двум мирам – материальному 
и духовному. С одной стороны, мы – дети энергии и ве-
щества звезд. Мы состоим из молекул, атомов и атомных 
ядер, то есть ядерная энергия не только вне, но и внутри 
нас. в прямом и переносном смыслах. С другой, – «Бог – 
отче наш». Уже начало материального мира и биологиче-
ской жизни, как известно, трактуют именно эти две концеп-
ции. недавно найденный (величайшее научное открытие 
последних пятидесяти лет) бозон Хиггса самими физиками 
назван “частицей Бога”. от них же и “Троица” – название 
первого в мире испытания технологии ядерного оружия.

Страны христианской культуры первыми освоили ядер-
ную энергию. Западные христианские философы и теоло-
ги первыми в ядерном мире обозначили проблемы нового 
уровня касательно сути и будущего, как христианства, так 
и человечества (включая исторические и правовые – осо-
бенно К. Ясперс) в целом [1, 2]. в некоторой степени, по-
лучается, что теперь слово за светскими и религиозными 
интеллектуалами стран восточно-христианской культуры, 
а также – культуры востока в целом.

зачем нужно?
Согласно христианству и православию, мир устроен 

так, что есть рай и ад. Человечество должно выбирать 
между ними. С полным осознанием и того, и другого. Ядер-
ная энергия деяниями людей может на Земле обеспечить 
либо одно, либо другое. Познание ядерной энергии (в ан-
тропосоциальном контексте) и ее использование имеют 
обнадеживающий смысл только в единстве с глубоким 
пониманием (как основы действий в ядерной сфере и их 
правовой регламентации) сути человека и общества.

Православие приводит к мысли, что наше нынешнее 
(и атеистов, и верующих), так называемое нормальное, 
состояние глубоко ненормально по существу. Потенциал 
человека велик, но нельзя, чтобы человек “неочищенный” 
проявлял себя в полной силе. Богоподобная природа че-
ловека с огромным потенциалом глубоко повреждена. Как 
следствие, социальное, политическое и научно-техниче-
ское развитие человечества вопреки первоначальным 
благим, казалось бы, намерениям привело к возможности 
краха земной цивилизации. в глобальном плане необходи-
мо очеловечить человечество, победить внутреннее зло в 
человеке, чтобы не случались все новые и “совершенные” 
“Содомы” и “Гоморры”. Причем апологеты православия 
(например, профессор-богослов а. осипов) доказывают 
это вполне светски, научно, логично, исторично, на фактах 
[3].

добавим, что далеко не все ладно с чистотой души и 
действиями и у российских профессионалов и менеджеров 
ядерного дела. а также укажем на немалое количество 
прямых и тяжких нарушений ими морально-нравственных 
норм и государственного законодательства (см., например, 
дискуссии и опросы на сайте агентства Проатом). впро-
чем, о неадекватности людей и общества ядерной энергии 
говорили еще а. Эйнштейн, р. оппенгеймер, Ю. Харитон, 
а. Сахаров, С. Фейнберг и другие известные физики.

Мы не призываем критиковать религию или примитивно 
подстраиваться под ее каноны. Мы ищем для духовно-гу-
манитарной рефлексии ядерного феномена достойные ин-
теллектуальные ракурсы и ресурсы, основания, позиции, 
концепции, принципы, подходы, нормы. и тут богатейший 
опыт религии как особого рода мировоззрения и устойчи-
вого социального явления никак нельзя не использовать. 
При тщательности и корректности, обращение к этому фе-
номену возможно без ущерба для религиозных канонов и 
без нареканий со стороны светских философов, гуманита-
риев в целом по роду занятий и гуманистов по духу. Потому 
что христианство, в изначальном смысле, если не считать 
его откровением, – это тогда все равно некая чья-то гени-
альная “задумка”, пример пути, который может обеспечить 
позитивное изменение гибнущего мира через изменение 
человека. иной возможный путь для ядерного человече-
ства – емкий, лаконичный и убийственный образ предна-
чертанной гибели цивилизации – связан с доминирующей 
ныне ментальностью людей (миниатюра а. азимова “они 
не прилетят”).
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почему возможно?
Православие исторически является культурным фун-

даментом россии. оно естественным образом сопряжено 
со всеми гранями бытия страны. в частности, антикри-
зисный потенциал наследия православия, русской интел-
лектуальной культуры и достоевского рассматривают в. 
океанский, ж. океанская и а. Серопян (Шуйский филиал 
ивГУ). Многие известные ученые (в том числе и физики) 
сочетали науку с верой в Бога. есть примеры и того, что, 
даже дистанцируясь от религиозной веры, физики при-
знают полезность (в естественнонаучном контексте) обра-
щения к религиозным догматам. апологеты православия 
“идут в народ” научно-технической сферы. ныне русская 
Православная Церковь (рПЦ) активна не только в сфере 
традиционных печатных и электронных каналов информа-
ции, но и в интернет.

Протоиерей д. Кирьянов отмечает: “С момента возник-
новения во второй половине XX века междисциплинарной 
области исследований «наука и религия» сформировалось 
множество концептуальных подходов… соотнесения нау-
ки и религии”. рассматривалась даже “программа «крити-
ческого реализма» как моста между наукой и религией”, 
а также – методологические параллели [4]. достаточно 
известно к тому же, на большем уровне обобщения, что 
христианство, например, методологически взаимодейство-
вало и взаимодействует с различными нехристианскими 
культурами.

различные религии уже высказывались по поводу 
ядерного оружия [5]. адекватная религиозная оценка “мир-
ного атома”, видимо, впереди. всемирный русский народ-
ный Собор (врнС) провел в Сарове слушания “Ядерные 
вооружения и национальная безопасность россии” и “Про-
блемы взаимодействия русской Православной Церкви и 
ведущих научных центров россии”. Митрополит (в то вре-
мя) Кирилл на упомянутых слушаниях «Ядерные вооруже-
ния и …» с предупреждением процитировал св. ап. Павла: 
«ибо, когда будут говорить: «мир и безопасность», тогда 
внезапно постигнет их пагуба» (1Фес, 5, 3). Эта мысль в 
первоисточнике дается в контексте темы Мессии, спасения 
человека, Суда Божьего, эсхатологических представлений, 
постоянного духовно-нравственного бодрствования и ра-
боты для людей.

Знаковым событием в процессе сближения подходов 
естественных наук и религии к познанию мира явилось 
присвоение в 2010 г Патриарху Кириллу степени почетного 
доктора ниЯУ МиФи, а в 2012 г. – МГУ. во время работы 
XVI врнС (2012 г.) вновь неоднократно вспоминали мысль: 
“Православию есть что сказать миру”. в 2012 г. в МиФи 
(как и в Уральском горном университете) открыта кафе-
дра теологии. ее заведующим стал глава отдела внешних 
церковных связей Московского патриархата митрополит 
волоколамский иларион (почетный профессор УрГГУ). а 
кафедру в Уральском горном университете возглавил ми-
трополит екатеринбургский и верхотурский Кирилл. в ян-
варе 2013 г. на физическом факультете МГУ состоялась 
конференция «Христианство и наука». в давние времена 
заложен православный фундамент в традиции техниче-

ского образования россии и Санкт-Петербургского горно-
го университета. Шахтеры Украины при формулировании 
принципов дальнейшего развития отрасли и в реальной 
практике обращаются к религиозным ценностям в соче-
тании с учетом современных социально-экономических и 
технологических тенденций [6].

на примере Сарова, его многогранного служения от-
ечеству, многими раскрывается суть органичного сбли-
жения рПЦ и Минатома, предопределенного уникальным 
значением Церкви и ядерной сферы в контексте защиты, 
спасения россии – в прошлом, настоящем и будущем. С 
другой стороны, “Физики без священников – современные 
папуасы”, – так резковато оценивает ситуацию относи-
тельно ядерного центра в Сарове православный журнал 
«Фома» [7].

Профессор-богослов а. осипов в 1991–99 годы был 
сопредседателем резонансной ежегодной Международной 
Конференции «наука. Философия. религия» в объединён-
ном институте ядерных исследований. он более двадца-
ти лет успешно читал лекции и дискутировал в аудитории 
физиков-ядерщиков, напоминая об ответственности уче-
ных, в 2011 г. получил в дубне почетную награду оиЯи 
за выдающиеся достижения в богословии и многолетнее 
сотрудничество с этим институтом. он же при толковании 
догмата Святой Троицы как удачные аналогии неоднократ-
но использует концепты “человек” и “атом” [3].

потенциаольные методологические сопряжения
назовем лишь некоторые ракурсы возможного, по на-

шему мнению, методологического сопряжения феноменов: 
космизм/вселенность; “Бог есть любовь”; “страх любви”: 
страх от любви к другому и за него; Троица; единение с 
человеком; всечеловечность (“и иудей, и эллин…”); виде-
ние человеком и обществом собственных пороков и не-
достатков; спасение человечества от человечества; “дух 
творит себе форму”; “по делам и мыслям нашим…”; про-
блема войны и мира; вера в свое дело, идейная твердость, 
святоотеческие традиции; научно-техническое творчество 
без самовознесения, самообожения; правильная вера – 
правильная жизнь.

Мы не имеем достаточных знаний и других оснований 
для того, чтобы предлагать соотнесение православных ка-
нонов и внутренней научно-технической специфики ядер-
ной сферы с коррекцией устоявшихся на сегодня форм/
признаков этой специфики. Подобно тому соотнесению 
и коррекции, на которые, в определенной мере, решил-
ся в. жиров в работе [8] применительно к проблемам 
структурирования живой материи. но соработничество, 
взаимодействие рПЦ и светского общества по “принципу 
дополнительности” в оценке, “наречении имен” и реали-
зации внешних, в антропосоциальном контексте, ядерных 
достижений, по нашему мнению, необходимо и полезно. 
Как во благо по [8] стремление сотрудничать, терпеливое 
взаимодействие религии и науки с целью кропотливой, 
толерантной актуализации/идентификации социального 
статуса/значения научных результатов и рационального 
природопользования, а также экологическая роль совре-
менных монастырей.
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современные особенности: 
прагматика «точек роста»
Современные особенности ситуации подсказывают и 

первоочередные практические задачи, при решении кото-
рых предлагаемый подход мог бы быть реализован. С. Ки-
риенко в июне 2011 г. сообщил, что росатом внедряет иде-
ологию прогноза и мониторинга условий существования 
аЭС по всему жизненному циклу (более ста лет), включая 
стадию снятия станций с эксплуатации после длительной 
выдержки. Будет справедливо, если в чем-то аналогичную 
идеологию применят к объектам хранения/захоронения 
ядерных материалов (тысячи/миллионы лет). в таких слу-
чаях без ориентации на вечное человечество, без наук и 
практических знаний о Земле не обойтись.

в россии есть два ядерно-религиозных центра. Центра 
территориального совмещения ядерных и религиозных 
функций - Саров и Сергиев Посад. высказано предполо-
жение о третьем [9]. а четвертому (С-Петербургу) в этом 
качестве лучше бы и не бывать. рассматривая в связи с 
ядерной энергией различные социальные институты, за 
рубежом предложили для гарантии надлежащего обще-
ственного внимания к долгой судьбе радиоактивных отхо-
дов создать “ядерное высшее пасторство” [10, 11]. Такие 
меры тем более необходимы, поскольку уже в начале пути, 
например в СШа, сроки решения проблемы отходов после 
уже понесенных серьезных затрат вновь в 2013 г. значи-
тельно отодвинуты. и это в то время, когда, прежде всего 
из-за проблемы отходов, неумолимо возрастает внутрен-
ний деструктивный потенциал и приближается обрушение 
мировой “ядерной пирамиды”. Скоро срочно понадобятся 
не долговременные узковедомственные фантазии прежних 
времен, а едва ли не “объединенных наций” относительно 
простые, надежные, экономичные и эффективно контроли-
руемые обществом программы скоротечной и практически 
одновременной утилизации многих компонент ядерного 
наследия. Прежде всего, программы на основе изучения и 
использования нового потенциала земных недр.

думается, что в инициативно российском варианте в 
рамках многогранной концепции SAMPO [12, 13] нечто по-
добное “ядерному пасторству” возможно. оно могло бы 
быть связано, прежде всего, с системой приграничных 
сочетаний. С не исключительно общественной, но госу-
дарственной, религиозной и горного дела (разумеется, в 
пределах компетенций каждой из сторон) скрепой лежа-
щей между ними территории. в конечном итоге – страны 
в целом. а именно:

1) подземное международное ядерное хранилище в 
пределах Печенгской геологической структуры плюс 
Трифонов Печенгский мужской монастырь Мурман-
ской и Мончегорской епархии;

2) аналогичный объект в Краснокаменске плюс моло-
дое Краснокаменское благочиние Читинской и Крас-
нокаменской епархии.

Печенга максимально обеспечит выполнение рекомен-
даций МаГаТЭ. Главное, скоро известные месторождения 
(по крайней мере, их подавляющее большинство) исчезнут, 
а новые практически невероятны при высочайшей геологи-

ческой изученности территории. не изменится коренным 
образом ситуация на данной площадке даже при исполь-
зовании новых технологий и организации поисковых и раз-
ведочных работ относительно традиционного и нового для 
Печенги сырья. новые исследования по высоколиквидным 
полезным ископаемым здесь беспроигрышны. При отри-
цательном результате или, в крайнем случае, локальной 
находке они усилят доказательную базу в части подзем-
ного ядерного объекта вне месторождений. «Приаргунское 
производственное горно-химическое объединение» может 
работать при существующих запасах урана не более 30–35 
лет.

Причем многое применительно к этому варианту (при 
суммарной стоимости только обоснования и строитель-
ства – не менее 200 миллиардов долларов) будет зависеть 
от профессионализма и духовно-нравственных качеств 
российских геологов, геофизиков, горняков и ядерщиков, 
от успешности комплексного светского сопровождения 
и окормления проекта со стороны рПЦ в партнерстве с 
другими религиозными институтами. в том числе, – пред-
ставляющими западное христианство, конфуцианство и 
буддизм. Символично, что рождество Христово – это сим-
биоз звезды и пещеры, пещеры и звезды. Такие же уровни 
затрат в сотни миллиардов долларов в каждом отдельном 
случае уже реально осуществлены или запланированы 
на ликвидацию эколого-экономических последствий ката-
строф на Чернобыльской и Фукусимской аЭС, рекульти-
вацию территорий военных радиохимических производств 
периода противостояния СССр и СШа, утилизацию аЭС, 
аПл и ядерных боеприпасов.

ни при каких обстоятельствах, например, не должны 
возникать идеи ядерной трансформации будущих никеле-
вых рудников в зоне воронежского чернозема, уже ныне 
функционально встраиваемых в межрегиональную (урало-
таймыро-кольскую) и международную (по сбыту продукции) 
систему. Хотя геологические предпосылки, а также схемы 
ведения и качество подземных горных работ примени-
тельно к сульфидным медно-никелевым месторождениям 
кристаллических щитов Земли, как правило, способствуют 
вторичной эксплуатации рудников с целью использования 
выработанного при добыче руды пространства для захоро-
нения токсичных отходов разного происхождения. С другой 
стороны, и “ружье на стене” – уже реально обсуждаемое 
хранилище вблизи Красноярска или Челябинска – при 
его долгой жизни обязательно “выстрелит” как повод для 
внешнего, разрушающего “принуждения к миру” не на гра-
нице, а в центре россии.

Примечательна также ситуация “метеоритного дождя” 
15 февраля 2013 г. вот уж точно по и. Бродскому: “Падучая 
звезда, тем паче – астероид на резкость без труда твой 
праздный взгляд настроит”. относительно этого грозного 
природного явления (равно как и, в какой-то мере, неволь-
ной “имитации” им реальной ракетной атаки на наземные 
объекты ядерного Урала) не приведены достоверные фак-
ты его надежного фиксирования достаточное время в режи-
ме “online” государственными службами россии. не было 
даже обозначено упреждающих действий (хотя бы и, пре-
жде всего, информационных) по выполнению своих функ-
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циональных обязанностей учеными, а также гражданскими 
и военными охранителями неба, земли и населения. или 
их возможности и обязанности не охватывают все опас-
ные варианты развития событий относительно наземных 
объектов размещения ядерных материалов? видимо, эти 
возможности и обязанности объективно ограничены. Тогда 
(плюсуя и субъективные негативные факторы) на земной 
поверхности, в центральной зоне россии (С-Петербург, во-
ронеж, Челябинск, Томск, Красноярск) долговременных и 
новых ядерных объектов тем более не должно быть. еще 
и потому, что Челябинск показал полную неготовность на-
селения к таким событиям, отсутствие у людей навыков 
поведения в угрожающих обстоятельствах.

Странным образом “падучая звезда” над ядерным Ура-
лом почти совпала по времени с обнародованием через 
два года (!?) того факта, что значительная часть населения 
россии не избежала влияния Фукусимы. Причем то, что в 
феврале 2013 г. Минприроды рФ признано свершившимся 
фактом, сразу и долго после Фукусимы на официальном же 
уровне трактовалось невозможным никогда даже в прин-
ципе. Соответственно, не было и в этом случае упрежда-
ющих действий по информированию и защите населения. 
а структуры росатома и после доклада Минприроды от-
стаивали правильность своих несбывшихся прогнозов по 
Фукусиме и ее влиянию на россию. а также критиковали 
японские власти за якобы чрезмерные (не как после Чер-
нобыля) долговременные меры по защите населения, де-
монтажу станции и глубокой санации территории. а если 
бы в феврале 2013 г. от “небесного цунами” пострадали 
наземные хранилища радиоактивных отходов и плутония 
По “Маяк”, то как долго мы бы слышали, что радиационная 
обстановка на Урале и в стране “в норме”?

Хотелось бы, чтобы пришло понимание того, что, вне 
зависимости от конкретных параметров и причин ряда не 
столь давних событий (Челябинск-40, Чернобыль, Фукуси-

ма, “Челябинский метеорит” и др.), в совокупности – это 
“тренировки” перед очередными глобальными ядерными 
“неприятностями”.

Экономическое положение, например, Мурманской об-
ласти хронически сложное. надежды на Штокман не сбы-
лись. Ситуация относительно будущего экспорта в европу 
баренцевоморского газа продолжает меняться не в пользу 
россии. дешевая электроэнергия Мурмана (основа инве-
стиционных проектов) благодаря известным реформам 
разом стала дорогой для потребителей. общие объемы 
промышленного производства области в традиционных от-
раслях “застыли” на уровне 2001 г. налицо свертывание 
позитивных ожиданий относительно проекта “Мурманский 
транспортный узел”, неясные перспективы развития на 
уровне очередных ожиданий в части добычи и переработ-
ки новых видов твердых полезных ископаемых. инновации 
области “на нуле”. основные показатели качества эконо-
мики Мурмана, вопреки многотрудной работе по созданию 
разных Стратегий развития области и Печенгского района, 
в сравнении с другими северными регионами за несколько 
лет по официальным федеральным данным – устойчиво 
“ниже среднего” [14]. Закрывающиеся рудники стали про-
блемой горной науки.

Такой ядерно-религиозный объект, поэтому, надол-
го был бы “палочкой-выручалочкой” для региона. Скоро, 
кстати, и горняков норильска будут трудоустраивать в дру-
гих регионах. Заметим, что в россии есть, пожалуй, лишь 
два научных учреждения (иГеМ ран и Горный институт 
Кольского нЦ ран), которые имеют опыт исследований 
горно-геологических проблем применительно к Печенге и 
Краснокаменску, а также ядерных – к некоторым объектам 
бывшего СССр.

Благодарю за поддержку исследований и ценные ком-
ментарии профессора Brigitte Falkenburg.
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abstract. Uranium and thorium abundance in rivers, lakes and groundwaters in Tuva were investigated. The shown 
thorium-uranium ratio changes in the waters over the rocks due to geochemistry of natural waters and different migra-
tion ability of uranium and thorium in the supergene zone.

в.и. вернадский [2], отмечая общие и отличительные 
особенности геохимии урана и тория в магматическом, 
гидротермальном и эндогенном процессах («всюдность» 
их присутствия, постоянство величин Th/U в продуктах 
магматических процессов), подчеркивает высокую степень 
подвижности урана в водных растворах и инертность то-
рия, который не переходит в раствор и его концентрации в 
земных условиях должны быть ничтожными. Это позволя-
ет считать, что разделение урана и тория геохимическими 
процессами связано не с их генетическими соотношения-
ми, а с геохимией природных вод, с растворимостью их со-
единений в условиях земной коры. в.и. вернадский заме-
чает, что во вторичных, перекристаллизованных из водных 
растворов, соединениях, ториевые рассеяния значительно 
слабее урановых и далее продолжает: «наблюдаем в зем-
ной коре по мере приближения к биосфере ясный процесс 
разделения урана от тория» [2]. обзор сведений о соот-
ношениях урана и тория, приводимых различными авто-
рами [1], позволяет предположить, что в зоне гипергенеза 
происходит концентрирование урана в водах, а тория – в 
донных осадках. Так, если урана в морской воде почти на 
порядок больше, чем в речной воде, то тория в раство-
ренной форме в морской воде в тысячу раз меньше, чем 
в речной воде. Торий-урановое отношение, рассчитанное 
по кларкам гидросферы [3], в морских водах составляет 
0,00003, а в речных водах – 0,2. Принимая во внимание 
соотношение концентраций урана и тория в горных поро-
дах с явным преобладанием тория над ураном, считаем, 
что обратное поведение этих элементов в водах может 
быть объяснено их разной миграционной способностью в 
зоне гипергенеза, определяемой внутренними свойствами 
этих элементов. Торий как элемент – гидролизат не может 
накапливаться в водах под воздействием экзогенных про-
цессов разрушения алюмосиликатных пород, а стремится к 
образованию гидроокислов и осаждению со вторичной фа-
зой в условиях окислительной среды. Широкое обсужде-
ние проблем распространенности этих элементов в горных 
породах, в почвах и донных осадках, к сожалению, мало 
затрагивало проблему поведения этих элементов в водах. 
Это определило ограниченность сведений о характере вза-
имоотношений этих элементов в природных водах. осо-

бенно мало сведений приводится по гидрогеохимии тория. 
основная причина этого кроется в отсутствии достоверных 
и доступных методов анализа вод. до недавнего времени 
основную информацию при совместном определении ура-
на и тория получали благодаря использованию нейтронно-
активационного анализа [4]. в последние годы благодаря 
внедрению в практику аналитических работ методов масс-
спектрометрии значительно расширились возможности по 
определению урана и тория в водах и изучению их соот-
ношений.

в этой связи, целью настоящей публикации является 
исследование распространенности урана и тория в при-
родных водах Тувы различного состава и минерализации 
и характер изменения в них торий-уранового соотношения. 

Полевые гидрогеохимические исследования выполня-
лись в 2007–2012 гг. полевыми отрядами Тувинского инсти-
тута комплексного освоения природных ресурсов Со ран 
и лаборатории аржаанологии и туризма (г. Кызыл). опро-
бование природных вод проводилось на всей территории 
Тувинского региона. объекты опробования представлены 
7 водотоками, 16 озерами и 20 родниками. Количествен-
ный химический анализ состава вод выполнен в проблем-
ной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохи-
мии научно-образовательного центра «вода» института 
природных ресурсов Томского политехнического универси-
тета. Масс-спектральное определение микрокомпонентов 
в водах выполнено Т.н. Табатчиковой в ооо «Химико-
аналитический центр «Плазма» (г. Томск) и в Уральском 
нииМиС (г. екатеринбург).

восток Тувы характеризуется развитием новейших 
рифтогенных структур, значительной гидротермальной 
активностью. на северо-востоке проявлен позднекайно-
зойский вулканизм, который образует крупнейший вос-
точно-Тувинский вулканический ареал, контролируемый 
системой разломов северо-восточного простирания. Кай-
нозойский восточно-Тувинский вулканический ареал явля-
ется составной частью западной ветви Южно-Байкальской 
вулканической области, формирование которой связывают 
с «горячим полем мантии». По разломам разгружаются ис-
точники азотно-углекислого и углекислого состава.

на юго-востоке Тувы вдоль глубинного меридиональ-
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ного разлома, сформировавшего амагматичный Билин-
Бусийнгольский грабен, наблюдается линия азотных терм, 
которая протягивается на территорию Монголии.

Центральная и Западная Тува (к западу от 96° в.д.), 
включает сложный гетерогенный Тувинский прогиб пре-
имущественно с холодными пресными водами разнообраз-
ного состава. в настоящее время прогиб испытывает опу-
скание при вертикальном поднятии всей территории Тувы. 

исследованные озера расположены в Убсунурской 
котловине – южном опустыненно-степном районе Тувы 
на территории, расположенной к югу от хр. Танну-ола и 
юго-западу от хр. Сангилен. в масштабах крупного геогра-
фического деления этот район принадлежит к Котловине 
Больших озер северо-западной Монголии.

рассматриваемые природные воды весьма разноо-
бразны по величине минерализации и составу (табл. 1). 
Концентрации урана в водах Тувы изменяются от 0,00018 

до 1,23 мг/л при среднем содержании 0,0037 мг/л, а тория 
– от 0,0000003 до 0,00052 мг/л, при среднем содержании 
0,00001 мг/л. Торий-урановое отношение в среднем со-
ставляет 0,0033.

в поверхностных водотоках в ультрапресных ней-
тральных водах рр. Улаатай, Торгалык, ирьитей, Ханда-
гайты мост, Чоза, Тыва Кешиг средние содержания урана 
составляют 0,0024 мг/л, что близко к средним концентраци-
ям урана в водах Тувы. вместе с тем, концентрации тория 
в водах поверхностных водотоках на порядок меньше, чем 
средние значения в водах Тувы, что и определяет низкие 
значения торий-уранового отношения – 0,0008. При умень-
шении концентраций урана и повышении – тория в водах 
рр. Торголык и Карасуг торий-урановое отношение увели-
чивается до 0,073.

в открытых водоемах (озерах), характеризующихся 
весьма разнообразным составом и минерализацией вод 

Таблица 1. Содержание урана и тория в природных водах Тувы
объект исследований рн TDS, мг/л U, мг/л Th, мг/л th/u

Поверхностные водотоки (пресные воды рек), в т.ч.: 7,54 207 0,0024 1,40E–06 0,0008

р. Торголыки 7,33 72 0,00018 1,30E–05 0,073

р. Карасуг 7,05 191 0,00017 0,000019 0,11

Пресные воды озер 8,63 687 0,005 1,20E–06 0,0017

Солоноватые воды озер оз. Сарыг-Хол 8,1 2 007 0,00045 2,00E–06 0,004

Соленые воды озер,. в т.ч.:

оз. Шара-нур 9,16 19 545 0,030 0,000009 0,000056

оз. Бай-Хол 8,8 28 753 0,028 0,0000017 0,00032

оз. Хадын 9,46 13 123 0,065 0,0000015 0,000022

рассолы озер, в т.ч.: 8,63 79 746 0,052 1,30E–05 0,00026

оз. Грязевое 8,84 65 475 0,047 0,000013 0,00029

оз.Чедер 9,10 66 264 0,085 0,000018 0,00021

оз. дус-Хол Танды 7,96 107 498 0,026 0,0000071 0,00027

Крепкие рассолы озер, в т.ч. оз. дус-Хол (Самалгатай) 7,53 302 274 0,52 1,00E–05 0,00002

Подземные пресные воды, в т.ч.:

родник Шишхид-Гол 8,1 211 0,0044 1,30E–05 0,0034

родник Бай-Хол 7,9 299 0,0052 0,000006 0,0011

родник Борзун-Хол 8,05 218 0,00018 2,90E–05 0,16

Подземные cолоноватые воды, в т.ч.: 

родник у оз. Чедер 7,36 2 119 0,02 1,80E–05 0,0009

родник у оз. Сватиково 7,8 1 852 0,016 1,00E–05 0,0006

родник Улаатай 8,07 1 803 0,06 1,00E–06 0,00002

Теплые углекислые радоновые аржаана Чойган 6,3 1 600 0,0036 2,80E–05 0,024

Холодные углекислые воды:

родник Шандал-ой 6 1 425 0,027 4,90E–05 0,0018

родник арыскан радоновый 6,6 3 244 1,23 5,20E–04 0,00042

радоновые ультрапресные воды (долина р. Хемчик) 7,3 199 0,01 6,60E–06 0,0009

радоновые солоноватые воды (родник Шуйский) 8,3 4 374 0,0151 1,00E–05 0,0007

азотные термальные воды:

родник Хойто-гол 8,5 366 0,00146 7,00E–06 0,0048

родник Уш- Бельдир 9,6 286 9,2E–06 1,69E–05 1,82
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от пресных до крепких рассолов, поведение урана и тория 
весьма различается. в пресных водах озер щелочных со 
средней минерализацией 687 мг/л содержания урана пре-
вышают средние значения для этого региона, а концен-
трации тория в пресных озерах снижаются до значений 
ниже средних для региона, что определяет низкий уровень 
торий-уранового отношения (ниже среднего значения для 
региона).

в солоноватых водах оз. Сарыг-Хол при низких зна-
чениях (нижефоновых) урана в водах и тория значения 
торий-уранового отношения повышаются до 0,004. даль-
нейшее повышение минерализации и концентрации урана 
в соленых водах озер до 0,042 мг/л и в рассолах до 0,052 
мг/л при близких к средним значениям содержаниях тория, 
определяет низкие значения торий-уранового отношения 
(0,00004–0,00026). Как и следовало ожидать, наиболь-
шая концентрация урана – 0,52 мг/л обнаружена в крепких 
рассолах с минерализацией 302 274 мг/л, а концентрации 
тория остались на уровне их фоновых значений, что и 
определило низкие значения торий уранового отношения 
– 0,00002.

в слабощелочных пресных подземных водах родников 
со средней минерализацией 368 мг/л концентрации урана 
изменяются от 0,0006 до 0,060 мг/л, составляя в среднем 
0,0035 мг/л. Концентрации тория в этих водах в среднем 
составляют 0,0000003 мг/л при колебании значений от 
0,0000001 до 0,00001 мг/л. Торий-урановое отношение в 
слабощелочных пресных подземных водах родников со-
ставляет 0,00009. При увеличении концентрации урана 
и некотором повышении тория в родниках Шишкид-Хол 
и Бай-хол это отношение повышается до тысячных зна-
чений, а при уменьшении концентрации урана в роднике 
Борзун-Хол – до десятых значений единицы.

в солоноватых нейтральных подземных водах со сред-
ней минерализацией 2 117 мг/л наблюдается увеличение 
концентрации урана в среднем до 0,013 мг/л при низких 
концентрациях тория – 0,0000023 мг/л, а торий – урановое 
отношение составляет десятитысячные значения. в род-
никах подземных вод, разгружающихся в озера или питаю-
щих соленые озера Чедер, Сватиково, концентрации урана 
составляют сотые доли мг/л, а тория – стотысячные доли 
мг/л, что определяет десятитысячные значения торий-ура-
нового отношения. на порядок снижается торий-урановое 
отношение в щелочных водах родника Улаатай из-за повы-
шения концентрации урана до 0,06 мг/л и снижении концен-
трации тория до значения меньше миллионной доли мг/л.

в радоновых теплых углекислых слабокислых солоно-

ватых водах месторождения Чойган при фоновых содер-
жаниях урана 0,0036 мг/л, а тория – стотысячных долях 
единицы, торий-урановое отношении составляет сотые 
значения.

в холодных углекислых солоноватых водах родника 
Шандал-ой из-за повышения концентрации урана до 0,027 
мг/л при вышефоновых концентрациях тория (0,000049 
мг/л) торий-урановое отношение составляет тысячные зна-
чения. наилучшие условия для накопления урана и тория в 
водах среди рассмотренных родников в Туве отмечаются в 
холодных слабокислых радоновых углекислых соленых во-
дах родника арыскан, где благодаря наличию зон минера-
лизации, концентрации урана в водах достигают 1,23 мг/л, 
а тория – 0,00052 мг/л, что характеризует экстремальные 
значения этих элементов в водах Тувы. Торий-урановое от-
ношение при этом составляет десятитысячные значения.

в холодных радоновых околонейтральных ультра-
пресных подземных водах в долине р. Хемчик средние 
содержания урана составляют сотые доли мг/л, а тория 
– миллионные доли мг/л, что определяет торий-урановое 
отношение – 0,0009. Близкое к этому значению отношение 
сохраняется и в радоновых щелочных соленых водах род-
ника Шуйский при концентрациях урана и тория, сопостави-
мых с концентрациями в пресных радоновых водах.

в пресных азотных термальных щелочных водах род-
ника Уш-Бельдир концентрации урана сопоставимы с кон-
центрациями тория, составляют около стотысячных мг/л, 
что и определяет целые значения торий-уранового отно-
шения. вместе с тем, увеличение концентрации урана в 
термальном роднике Хойто-Гол сопровождается снижени-
ем торий-уранового отношения до тысячных значений.

Целые значения торий-уранового отношения получены 
нами также в холодных углекислых соленых водах Терсин-
ского месторождения минеральных вод Кузнецкого алатау 
(табл. 2), которое определяется нижефоновыми концен-
трациями урана – стотысячные доли мг/л, сопоставимыми 
с обнаруженными здесь концентрациями тория.

аналогичное соотношение урана и тория в подземных 
пресных водах Томского водозабора также определяет 
целые значения торий-уранового отношения. Увеличение 
концентрации урана в подземных водах на участках потен-
циального оруденения в бассейне р. Тугояковка приводит к 
снижению торий-уранового отношения до тысячных значе-
ний. С другой стороны, в водотоках бассейна р. Улыбердь 
северо-западного Салаира и окрестностей г. Томска (р. 
М. Ушайка р. Б. Ушайка, д. Заварзино, р. Киргизка, р. Чер-
ная, р. Топкая, р. омутная) при тысячных значениях мг/л 

Таблица 2. Содержание урана и тория в природных водах юго-востока Западной Сибири
объект исследований Число наблюдений рн TDS, мг/л U, мг/л Th, мг/л th/u

Углекислые холодные воды Тер-
синского месторождения

5 6,6 5 250 0,000016 8,60E–05 6,84

Подземные воды Томского водозабора 9 7,1 480 0,0001 9,00E–05 1,54

Подземные воды р. Тугояковка 11 7,59 492 0,0026 5,00E–06 0,0019

реки юго-западного Салаира 68 7,87 477 0,0022 3,41E–05 0,021

реки окрестностей г. Томска 7 7,42 472 0,0007 1,50E–05 0,029
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урана отмечаются сотые значения торий-уранового отно-
шения.

Таким образом, наименьшие содержания тория отме-
чаются в открытых водоемах соленых озер. в рассолах и 
крепких рассолах оно на порядок выше, притом, что для 
урана в этих объектах отмечается тенденция к накопле-
нию в водах с ростом минерализации. в этих условиях 
торий-урановое отношение в водоемах минимально (де-
сятитысячные и стотысячные значения), что, возможно, 
определяет урановую природу радиоактивных источников 
поступления элементов в воды.

в подземных водах также отмечается рост содержаний 
урана с повышением минерализации вод при относитель-
но постоянном уровне концентраций тория в водах. За ред-
ким исключением торий-урановое отношение составляет 
тысячные доли. Увеличение его до сотых значений, к при-
меру, в роднике Борзун-Хол и в теплых углекислых радо-
новых источниках аржаана Чойган, связано с понижением 
концентраций урана.

наибольшие концентрации урана и тория встречены 
в кислых холодных углекислых водах, что определяется 
благоприятными условиями миграции и накопления их в 
углекислых водах [1]. Торий-урановое отношение при этом 
составляет десятитысячные значения.

важно отметить, что в холодных ультрапресных ра-
доновых водах наблюдаются повышенные концентрации 
урана, что характеризует урановую природу радиоактивно-

сти и определяет величину торий-уранового отношения на 
уровне близких к тысячным значениям.

наименьшие концентрации урана в водах азотных 
терм, к примеру, в роднике Уш-Бельдыр, сопоставимых с 
концентрациями тория, определяют целые значения то-
рий-уранового отношения. Подобная тенденция отмечает-
ся и в минеральных водах Терсинского месторождения, и 
подземных водах Томского водозабора и связана, по сути, 
с отсутствием радиоактивной минерализации. При увели-
чении концентраций урана на участках потенциального 
оруденения (бассейн р. Тугояковка – приток р. Томь, водо-
токи северо-западного Салаира бассейна р. Улыбердь) то-
рий-урановое отношение вновь составляет тысячные зна-
чения единицы, характерное для подземных пресных вод.

Приведенный обзор полученных данных при анализе 
распространенности урана и тория в водах Тувинского 
региона показывает достаточно сложную картину соотно-
шений радиоактивных элементов в водах. Это разнообра-
зие связано с отличительным характером поведения этих 
элементов в условиях зоны гипергенеза. Учитывая малую 
способность тория к миграции в водах окислительной об-
становке зоны гипергенеза [5], благоприятной для мигра-
ции и накопления урана, необходимо учитывать процес-
сы перераспределения этих элементов в водах и донных 
осадках при изучении геологической эволюции системы 
вода-порода и проведении поисковых и эколого-геохими-
ческих исследований.
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a study of spatIal dIstrIbutIon of cs-137, k-40 and stable IodIne In soIls of superaqueous 
landscapes on example of the test sIte on the Iput rIVer flood plaIn
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abstract. The study of spatial structure of geochemical field is one of the important tasks of modern geochemistry. 
The main task of this research works is to study of spatial distribution of Cs-137, K-40 and I-127 in soils of conjugated 
landscapes which were contaminated as a result of the Chernobyl disaster. An attempt to evaluate a spatial distribution 
of radionuclides in soils of superaqueous landscapes was made in 2012. The objective of the research was to test 
the hypothesis that in the superaqueous flat bog landscapes the distribution of radionuclides (Cs-137) was relatively 
even. However the measurements performed in a regular grid within a small test plot showed that in the hydromorphic 
conditions a minor relief variation led to pronounced spatial geochemical heterogeneity of the soil cover characterized 
by the peculiar structures for the different chemical elements.

изучение пространственной структуры геохимических 
полей является одной из важных задач современной гео-
химии. Такое исследование представляет несомненный 
практический интерес, т.к. позволяет выявить своеобразие 
пространственного распределения геохимических полей 
разного генезиса и точнее учитывать экологическое влия-
ние неоднородностей природного фона. Подобные иссле-
дования имеют большие перспективы, поскольку развитие 
современных средств прямых измерений в сочетании с 
применением ГиС-технологий дает возможность получать 
и оперативно представлять информацию о характере рас-
пределения избытка или недостатка тех или иных элемен-
тов в виде подробных эколого-геохимических карт.

основной задачей представленных исследований яв-
лялось детальное изучение закономерностей распреде-
ления радионуклидов цезия-137, калия-40 и стабильного 
йода в сопряженных элементарных ландшафтах, загряз-
ненных радионуклидами после аварии на ЧаЭС. набор хи-
мических элементов определялся тем, что исследования 
проводятся для характеристики структуры современных 
биогеохимических провинций, в которых природный йодо-
дефицит специфически сочетается с техногенным радио-
нуклидным загрязнением. в данной работе представлены 
результаты измерений, выполненные в новозыбковском 
районе Брянской области вблизи тестовой площадки вы-
шков-2.

Предшествующими исследованиями было показано, 
что в зоне водоразделов и высоких террас основной за-
пас радиоцезия находится в верхнем 10-см слое почвы, 
а его пространственное распределение на уровне мезо- и 
микрорельефа характеризуется наличием устойчивой, за-
кономерно организованной структуры полицентрического 
типа [3, 4].

в 2012 г. нами была предпринята попытка оценить ха-
рактер пространственного распределения радионуклидов 
цезия-137 и калия-40 в супераквальных условиях. Целью 

исследования была проверка гипотезы о том, что в усло-
виях равномерного первичного выпадения, ускоренного 
круговорота больших объемов воды и плоского рельефа 
для гидроморфных ландшафтов должно быть характерно 
относительно равномерное распределение Cs-137.

Тестовая площадка размером 10 × 10 м была заложена 
в центре притеррасной заболоченной части левобережной 
поймы реки ипуть, которая представляла собой на всем 
протяжении низинное осоковое болото. измерения актив-
ности радиоцезия проводились полевым гамма-спектро-
метром Violinist III, снабженным сцинтилляционным колли-
мированным детектором (кристалл NaI[Tl] диаметром 2,5 
дюйма), позволяющим при установке детектора на поверх-
ности проводить гамма-спектрометрические измерения 
поверхностной активности радиоцезия с одновременным 
выведением спектра на дисплей [2].

измерения проводились по регулярной сети густотой 
2 × 2 м и сопровождались теодолитной съемкой и точным 
нивелированием с определением относительного превы-
шения в каждой точке сети измерений. в связи со спец-
ифическим характером растительного покрова (осока 
произрастала в виде кочек, значительно возвышающихся 
над общей поверхностью почвы) наши измерения носили 
двухслойный характер, а именно проводились не только 
непосредственно на поверхности почвы, но и на вершинах 
кочек после того как с помощью линейки измерялись ее 
относительная высота и диаметр. для оценки характера 
вертикальной неоднородности и верификации полевых 
измерений ручным буром в каждой точке измерений были 
отобраны образцы почв из верхнего слоя мощностью 5 
см, а в ряде точек были отобраны и почвенные керны до 
глубины 40 см для последующего послойного определения 
содержания в них Cs-137 и K-40 с шагом 2 см (до глубины 
10 см) и 5 см до глубины 40 см.

в лабораторных условиях определение цезия-137 и 
калия-40 выполнено С.С. Кировым на гамма-спектрометре 
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Canberra с полупроводниковым детектором из сверхчи-
стого германия. Содержание йода определялось кинети-
ческим роданидно-нитритным методом [1], а построение 
3-х мерных картографических поверхностей по результа-
там измерения было выполнено с помощью программы 
Surfer-11 методом Кригинга.

Результаты исследований и их обсуждение
анализ полученных данных позволил опровергнуть 

первоначальную нулевую гипотезу, поскольку активность 
Cs-137 в пределах площадки варьировала в диапазоне от 
94 до 213 имп/с (среднее 148 имп/с) на поверхности почвы 
и от 87 до 142 имп/с (среднее 112 имп/с) на поверхности 
кочек. При этом между величинами активности радиоцезия 
на кочках и на поверхности почвы была обнаружена вы-
раженная корреляция, что подтверждается и сходством 
структуры их пространственного распределения (r = 0,837, 
n-36, рис. 1), при близких значениях коэффициентов вари-
ации (16,8 и 12,8 % соответственно).

обработка результатов нивелирования показала зна-
чимое варьирование относительных высот поверхности, 
как почвы, так и осоковых кочек в пределах площадки. 
Так, рис. 2 наглядно показывает, что перепад высот, из-
меренный на поверхности почвы, не превышал в пределах 
площадки 30 см, тогда как относительная высота осоковых 
кочек достигала 55 см и отрицательно коррелировала с ре-
льефом поверхности почвы (r0,01 = –0,424, рис. 2).

Положительная связь между измеренной активностью 
радиоцезия и рельефом площадки оказалась достоверной, 
но низкой. Коэффициент корреляции между относительной 
высотой поверхности почвы и активностью Cs-137, соста-
вил r0,05 = 0,315, тогда как по отношению к активности на по-
верхности кочек он оказался выше – r0,01 = 0,478.

Такое распределение величин обусловлено, скорее 
всего, тем, что, увеличение влажности ведет к относитель-
ному снижению содержания Cs-137 в почве, значительная 
часть которого в данном случае оказывается связанной в 
биомассе более сухих кочек, формирующихся из остатков 
быстро растущей, но слабо разлагающейся раститель-
ности. и хотя у нас в данном случае нет информации, 
позволяющей достоверно судить о возрасте кочек, и, со-
ответственно, о характере фиксации присутствующего в 
ландшафте Cs-137, имеющиеся данные позволяют пред-
положить, что неоднородность его пространственного рас-
пределения в данном случае обусловлена имеющимися 
различиями условий биологического круговорота.

лабораторный анализ распределения Cs-137 в почвен-
ных кернах, отобранных в разновысотных точках площадки 
с контрастным поверхностным загрязнением, показал, что 
максимальные значения суммарного запаса радионуклида 
в почвах превышают минимальные в 3 раза, а в верхних 
горизонтах – в 5 раз. При этом от 60 до 88 % суммарного за-
паса радиоцезия содержится в верхнем 10-см слое почвы, 
в 20-см слое – 86–96 %., а корреляция между поверхност-

Рис. 1. Распределение активности Cs-137 (имп/с) на поверхности почвы (А) и кочек (Б)

Рис. 2. Рельеф поверхности почвы (А) и относительная высота кочек над поверхностью почвы (Б), (см)
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ной активностью Cs-137, измеренной в полевых условиях, 
и процентом его запаса в слоях мощностью 10 см и 20 см 
была достоверно высокой – r0,01 = 0,753 и r0,01 = 0,734 соот-
ветственно.

анализ хода вертикального распределения Cs-137 в 
почвенных кернах показал, что в 5 из 7 случаев максимум 
запаса приходился на верхний 2-см слой, а в двух он за-
легает на глубине 2–4 см (т. 18) и 4–6 см (т.25). Кроме того, 
в кернах на точках 1 и 23 наблюдались выраженные пики 
концентрации на глубинах 4–6 см (т.23) и 6–8 см (т.1). на 
рис. 3 приведен пример вертикального распределения Cs-
137 в керне, отобранном на т.1. Запас радиоцезия в верх-
нем слое мощностью 10 см составил 63 %, 15 см – 76 %, а 
20 см – 88 %. отметим, что вертикальное распределение 
запаса Cs-137 на единицу объема почвы не аналогично 
распределению концентрации Cs-137, рассчитанной на 
единицу массы этого слоя (рис. 3). рисунок 3Б показыва-
ет, что пересчет запаса на сантиметр мощности позволяет 
выявить значительное накопление радиоцезия на глубине 
6–8 см. вертикальное распределение природного изотопа 
K-40, содержание которого в данном случае может рас-
сматриваться как показатель содержания минеральной 
фазы почвы, подтверждает ее возрастание с глубиной и 
показывает, что нижний пик концентрации радиоцезия при-

ходится на слой, относительно обогащенный органическим 
веществом. Параметры концентрации Cs-137, K-40 и йода 
в образцах из верхнего 5-см слоя почвы представлены в 
таблице (табл. 1). Как видно из таблицы, варьирование 
концентраций достигает порядка и уменьшается в ряду: 
K-40 > Cs-137 > I-127.

анализ специфики пространственного распределе-
ние калия-40 и йода в верхнем горизонте почвы тестово-
го участка с одной стороны продемонстрировал наличие 
явной пространственной упорядоченности, проявляющей-
ся на фоне неожиданно значительной геохимической не-
однородности. Так, рисунок 4, наглядно демонстрирует, 
что каждому элементу соответствует закономерно упо-
рядоченная пространственная структура (рис. 4). расчет 
коэффициентов корреляции с микрорельефом почвы по-
казал, что аналогично цезию эта связь достоверна для ка-
лия и йода (–0,409 и –0,321 соответственно). Это свиде-
тельствует о том, что пониженным и более увлажненным 
элементам рельефа соответствует и некоторое повыше-
ние концентрации и этих элементов. Такая структура мо-
жет быть объяснена пространственной неоднородностью 
параметров биологического круговорота, хотя в данном 
случае речь может идти уже и о качественных различиях в 
структуре почвенного покрова, проявившихся в различном 

Рис. 3. Вертикальное распределение радионуклидов Cs-137 и K-40 в керне, отобранном на т. 1, представленное на единицу массы 
(А) и на единицу объема (Б)

Рис. 4. Распределение запасов K-40 (Бк/м2) (А) и стабильного йода (мг/м2) (Б) в верхнем 5-см слое почвы, наложенное на рельеф 
тестовой площадки
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содержании органического вещества и емкости почвенного 
поглощающего комплекса.

Выводы
1. Показана применимость полевой гамма-спектроме-

трии для оценки параметров структуры загрязнения 
почв цезием-137 в гидроморфных условиях и на 
примере этого изотопа детально изучено латераль-
ное и вертикальное перераспределение вещества в 
супераквальном ландшафте поймы р. ипуть.

2. Показано, что основной запас Cs-137 в природных 
гидроморфных иловато-болотных почвах через чет-
верть века после аварии находится в верхнем 20 см 
слое. При этом в пределах небольшой площадки 
10 × 10 м наблюдается более, чем двукратное ва-
рьирование концентрации радиоцезия, которое 

может быть связано только (со спецификой вторич-
ного перераспределения его запаса под действием 
процессов водной и биогенной миграции. При этом 
анализ характера выявленной неоднородности по-
зволил предположить, что она в данном случае 
обусловлена пространственными различиями па-
раметров биологического круговорота, в ходе ко-
торого имело место пассивное накопление Cs-137 
на более сухих участках территории. исследование 
вертикального распределения Cs-137 позволило 
предположить, что появление пиков запаса радио-
цезия на глубинах 2–4 см, 4–6 см, 6–8 см, связано 
с наращиванием биомассы и спецификой захороне-
ния растительного опада.

3. аналогично цезию пространственное распределе-
ние запасов калия и йода в верхнем 5-см горизонте 
заболоченной почвы при весьма высоком уровне 
геохимической неоднородности также демонстриру-
ет наличие закономерной структурной упорядочен-
ности.

4. исследования закономерностей вторичного пере-
распределения Cs-137 позволили продемонстри-
ровать наличие внутренней гетерогенности, суще-
ствующей в ландшафте супераквального типа, в 
пределах которого даже весьма незначительные 
неоднородности рельефа могут приводить к фор-
мированию выделов с весьма высоким уровнем гео-
химической контрастности. однако утверждение о 
том, что данное свойство генетически присуще всем 
болотным системам такого типа, нуждается в допол-
нительной проверке.
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Редкоземельные И РадИоактИВные элементы В Волосах детей г. паВлодаРа
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Павлодарский государственный педагогический институт, Казахстан, natalya_korogod@mail.ru

rare-earth and radIoactIVe elements In haIr of chIldren of paVlodar
n.P. Korogod, B.H. Shaimardanova, G.E. Asylbekova

Pavlodar State Pedagogical Institute, natalya_korogod@mail.ru

abstract. In work the content of сhemical elements in biosubstrates is considered. Using the method of instrumental 
neutron activation analysis (INAA method) the specific accumulation of elements in hair of children of school age 
(12–14 years) in the large industrial center in Kazakhstan – Pavlodar is revealed.

Таблица 1. Статистические параметры содержания радиону-
клидов цезия и калия и йода в верхнем слое почвы 
мощностью 5 см

Статистический параметр
Cs-137 
(Бк/кг)

K-40 
(Бк/кг)

йод 
(мг/кг)

число измерений 36 32 36

минимум 2 479 7,5 0,31

максимум 18 330 259,2 1,74

среднее 7 315 90,7 1,03

среднегеометрическое 6 785 71,6 0,97

стандартное отклонение 2 999 59,0 0,35

Коэффициент вариации 41 65,0 33,6

медиана 7 044 75,8 1,04
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Сформулированные в.и. вернадским [3,4] основные 
принципы и проблемы биогеохимии определили место и 
роль биогенной миграции макро- и микроэлементов, в том 
числе и редкоземельных (рЗЭ) в биологическом круговоро-
те вещества и энергии.

По распространенности в земной коре редкоземельные 
элементы сравнимы с Со, Сu [17]. в почвах уровень рЗЭ 
колеблется в пределах 0,01–0,003 %, в растениях – до 16 
мг/кг сухой массы [8, 16].

Химические элементы, которые комплексно поступают 
в организм человека, аккумулируются в биосредах и, по-
этому их количественные значения могут быть использова-
ны в качестве биологических маркеров состояния окружа-
ющей среды [2, 6, 10, 13, 14]. для определения элементов 
в биосубстратах и разработки нормативных показателей 
необходим учет региональных особенностей микроэле-
ментного статуса у жителей анализируемых территорий [1, 
5, 9, 12, 15].

цель исследования
оценить уровень содержания редкоземельных и ради-

оактивных элементов в волосах детей г. Павлодара.
на территории г. Павлодар были выделены 6 условных 

участков, на которых произведен отбор проб, рисунок 1.
При отборе проб волос использовали стандартную ме-

тодику, рекомендованную МаГаТЭ (1989). Пробоподготов-
ку проводили на кафедре геоэкологии и геохимии Томского 
политехнического университета.

Проведена статистическая обработка полученных ре-
зультатов с учетом малых выборок [12], с помощью паке-
та программ «STATISTICA 6.0». достоверность различий 
средних сравниваемых величин определяли по критерию 
Стьюдента (t). За достоверное принимали различие на 
уровне значимости 95 % (p < 0,05). диаграммы и графики 
строили в программе Microsoft Excel, распределение эле-
ментов, построение схем и карт производили с помощью 
программ Adobe Photoshop 6.0, Golden Software Surfer 7.0, 
CorelDRAW 9, ArcGIS 9. При построении схем распреде-
ления элементов использовали два основных метода – 
Shepards Method и Kriging [7].

анализ полученного нами материала по уровням нако-
пления редкоземельных элементов в волосах детей, про-
живающих в г. Павлодар представлен в таблице 1.

По характеру распределения элементов в волосах де-
тей западная часть города, прилегающая к реке иртыш (1, 
3 и 5 участки) существенно отличается от восточной, при-
легающей к восточной промзоне с большим количеством 
промышленных предприятий (2, 4 и 6 участки). Так, на 
трех участках западной части нормальное распределение 
характерно для трех элементов (Sc, Lu, Tb), а для трех 
участков восточной зоны – для одного элемента – Sc. Та-
ким образом, анализ содержания элементов выявил тер-
риториальную специфику накоплений элементов в пробах 
волос детей школьного возраста (12–14 лет).

в биосубстратах детей, проживающих в северо-за-
падном, северо-восточном и западном (1, 2, 3) участках г. 
Павлодара, обнаружено максимальное содержание эле-

ментов: Ce, La. в восточной части города максимальное 
накопление в волосах установлено для элементов: U, Ce, 
Sc. По величине Коэффициент варьирования исследуе-
мые химические элементы в биосубстратах детей распо-
лагаются в следующем убывающем ряду: Ce > u > La > Sс 
> th > Lu > tb > Yb.

исследуемые химические элементы (по CV) в волосах 
детей, проживающих на территории западной части города 
располагаются в следующем убывающем ряду: Yb > La >  
ce > u > th > Sс > Lu.

однородное распределение химических элементов 
волос детей из западного (3) участка г. Павлодар (по CV) 
имеют следующие элементы: Yb, Lu; слабодифференци-
рованное распределение: U, дифференцированное рас-
пределение: Sс, Lа, Th, и интенсивно дифференцирован-
ное распределение: Cе, Тb.

По величине коэффициента варьирования исследуе-
мых химических элементов в биосубстратах детей, прожи-
вающих на территории юго-западного (5) участка г. Павло-
дар представлен следующий убывающий ряд: Тb > ce > th 
> Sс > La > Lu > u > Yb.

Убывающий ряд величины коэффициента варьирова-
ния исследуемых химических элементов в биосубстратах 
детей, проживающих на территории юго-западной части г. 
Павлодар, выглядит следующим образом: La > th > ce > u 
> Yb > Lu > Sс.

Подтверждение факта техногенного воздействия на со-
держание элементов в волосах человека и их индикатор-
ной роли наблюдается при рассмотрении геохимических 
рядов накопления в шести разных участках города, постро-
енных по значениям коэффициентов концентраций, кото-

Рис. 1. Карта-схема расположения пунктов биогеохимических 
исследований
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рые рассчитаны относительно регионального компонента 
(таблица 2).

анализ содержания химических элементов в волосах 
детей, коэффициент концентрации которых выше едини-
цы показал, что для каждого участка города характерен 
свой качественный состав. в северо-западном, западном и 
юго-западном участках города отмечен одинаковый состав 
химических веществ, коэффициент концентрации которых 
превышает единицу: La, Lu, Sc, Yb, U, Tb, Ce.

Широкий спектр элементов (выше региональных кон-
центраций) в западной части города свидетельствует о 
наличии техногенного воздействия в соответствии с розой 
ветров (в северо-западном, западном и юго-западном) на 
расположенные здесь участки.

Стоит отметить, что среднее содержание и дисперсия 
распределения большинства химических элементов в со-
ставе волос жителей западной и восточной части г. Павло-
дар достоверно (по критериям Стьюдента и Фишера). 

ранжирование территории г. Павлодар по среднему 
содержанию химических элементов в волосах детей, коэф-
фициенту концентрации, суммарному показателю загряз-
нения территории города в различных средах (почва, воло-
сы, снег) выявил экологически неблагополучные участки. 
на первом месте находятся западный и северо-восточный 
участок, на втором месте северо-западный и на третьем – 
юго-западный.

Эти данные позволяют утверждать, что уровень на-
копления изученных редкоземельных и радиоактивных 

элементов в волосах может отражать степень техноген-
ного влияния развитого промышленного комплекса Пав-
лодарской области. При этом, как минимум, как это видно 
по спектру химических элементов, могут быть выделены 2 
группы главных источников воздействия:

• предприятия угольной энергетики и металлообрабатываю-
щей промышленности (Sc);

для всей территории характерно загрязнение, вызван-
ное как предприятиями угольной энергетики, так и нефте-
химическим комплексом, на западную часть города также 
воздействует трансграничный перенос веществ по р. ир-
тыш.
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Таблица 1. Содержание редкоземельных и радиоактивных элементов в волосах детей г. Павлодара

Участок 
города

Химические элементы

редкоземельные металлы радиоактивные элементы

Sс Lа Cе Yb Lu Тb th u

Северо-за-
падный 

0,007±0,001 0,1±0,02 3,2±3,1 0,03±0,001 0,002±0,0002 0,01±0,001 0,014±0,002 0,13±0,02
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точный
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Примечание: прочерк – значение элемента ниже пределов определения.

Таблица 2. Геохимические ряды накопления редкоземельных 
и радиоактивных элементов в волосах детей раз-
личных участков г. Павлодар (Кк относительно 
регионального компонента)

Участки г. Павлодара Геохимическая специфика

Северо-западный La1,2 Lu1,2 Sc1,1 Yb1,1 u1,1 tb1,1 ce1,0

Северо-восточный Lu1,1 th1,1 ce1,0 Yb1,0

 Западный th1,9 Lu1,6 u1,4 Sc1,2 ce1,1 Yb1,1 tb1,1 

восточный Lu1,0 

Юго-западный u1,3 ce1,2 Sc1,0 Yb1,0 Lu1,0 cs1,0 tb1,0

Юго-восточный La1,1 Yb1,0
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РадИологИческая хаРактеРИстИка Рудоносных отложенИй хИагдИнского 
Рудного Района на пРИмеРе местоРожденИя дыБРын (РеспуБлИка БуРятИя)

С.в. Краморенко
Томский политехнический университет, Томск, россия, Selim-555@yandex.ru

the use of software In the preparatIon of geo-InformatIon products and 
radIologIcal characterIstIcs of the ore-bearIng sedIments mesh modelIng 

hIagda ore dIstrIct as an example dybryn deposIt (buryatIa)
S.V. Kramorenko

abstract. Installed on the field characteristic of all hydrogenic deposits zoning in distribution koefftsiente of radioactivity 
equilibrium (K) [3]. Manifest it in stock around the rims of radium deposits external and internal radium ghosting occur-
ring on the border of the oxidized species.

Месторождение дыбрын расположено на территории 
Баунтовского района республики Бурятия в верховьях рек 
дыбрын и джилинда на северо-западном склоне Байсы-
ханского поднятия, в 15 км к северо-западу от Хиагдинского 
месторождения и является составной частью витимского 
урановорудного района, в геологическом строении которо-
го принимают участие кайнозойские континентальные от-
ложения терригенно-базальтовой формации, перекрыва-
ющие неогеновые сероцветные конгломераты, гравелиты, 
пески, глины, горизонты диатомитов, погребённых почв и 
торфов, обогащённые природными восстановителями био-
генного происхождения.

рудоносные осадочные отложения выполняют ложе 
истоков аталангинской палеодолины. Протяженность па-
леодолины в границах месторождения составляет 14 км, 
ширина 1 300 м. длина долин правых боковых притоков 
колеблется от 1 до 4 км, при ширине 400–600 м. на место-
рождении установлена одна рудная залежь сложной фор-
мы. Залежь прослежена в Св направлении на 8 660 м при 
средней ширине 9 м и мощности 1,9–19,9 м.

 наибольший интерес из общего круга решаемых за-
дач представляет процесс выявления закономерностей ха-

рактера распределения уранового оруденения. основным 
поисковым методом определения границ урановой мине-
рализации является анализ изменения гамма-активности 
в скважинах. Гамма каротаж заключается в регистрации 
гамма-излучения естественных радиактивных элементов 
горных пород (U, Th, K) по разрезу скважины. Посколь-
ку большинство скважин проводится без отбора керна, 
геофизические исследования скважин (ГиС) являются ос-
новным, а зачастую и единственным методом получения 
наиболее полной информации об особенностях геологи-
ческого разреза и характеристик уранового оруденения по 
каждой скважины.

 Главной особенностью руд данного генезиса являет-
ся нарушение радиактивного равновесия в урановом ряду 
связано с процессами разделения миграции урана и про-
дуктов его распада, а также с эманированием руд.

 Количественно нарушение радиактивного равновесия 
характеризуется коэффициентом радиактивного равно-
весия Крр под которым понимают отношение количеств 
данного изотопа к родоначальнику ряда распада, причём 
количество обоих элементов выражают в единицах равно-
весного с ним урана. Крр между ураном и радием высчи-
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Рис. 1. Трёхмерная модель распределения КРР по контуру центральной залежи месторождения Дыбрын

Рис. 2. Графики распределения КРР по объединённым интервалам внутри рудоносной толщи

Рис. 3. 3-D модель распределения КРР внутри контура разве-
дочной линии 829
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Рис. 4. Вертикальная зональность распределения Крр относи-
тельно мощности залегания рудоносных отложений. 
Месторождения Хиагда, залежь 5

Рис. 5. Карта-схема пространственного распределения Крр внутри контура оруденения согласно зональности распределения МС. 
ХРП, месторождение Хиагда, 5 залежь
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тывается по формуле , где содер-

жания урана и радия приведены в массовых долях или в 
процентах.

на месторождении установлена характерная для всех 
гидрогенных месторождений зональность в распределе-
нии Крр в крест простирания рудных тел. Проявлена она в 
наличии вокруг урановорудных тел внешних радиевых ото-
рочек, а также внутренних радиевых ореолов, встречаю-
щихся на границе окисленных пород. из этого был сделан 
вывод, что для учета радиевых ореолов у границ рудных 
интервалов при интерпретации необходимо использовать 
зависимости бортовой концентрации радия от средней кон-
центрации радия в рудных интервалах.

При сохранении радиактивного равновесия коэффи-
циент равен единице, если Крр < 1, равновесие сдвинуто 
в сторону урана если Крр > 1, то в сторону радия. разли-
чают локальные и зональные нарушения радиактивного 
равновесия. При локальном нарушении пространственное 
разобщение урана и радия невелико и сглаживается для 
больших объёмов руды. локальные нарушения, связаны с 
миграцией радия.

Зональное нарушение радиоактивного равновесия 
между ураном и радием наблюдается на пластово-ин-
фильтрационных месторождениях урана связанных с ре-
гиональными зонами пластового окисления (ЗПо), на рас-
сматриваемом месторождении выклинивание данной зоны 

не происходит, в силу того что кислородные воды являют-
ся безнапорными, месторождение относится к грунтово-ин-
фильтрационным урановым месторождениям в погребён-
ных эрозионных палеодолинах. размеры месторождения 
несопоставимы с инфильтрационными месторождениями 
Чу-Сырасуйской урановорудной провинции, методику по-
исков и разведки на которой пытаются применить при 
оценке радиологических свойств руд Хиагдинского рудного 
поля.

Зона диффузионных радиевых ореолов в виде узких 
полос оторочки окаймляет рудные тела со стороны неокис-
ленных пород, примыкая к рудным телам, как со стороны 
кровли, так и со стороны подошвы. на месторождении 
средняя мощность радиевых оторочек равна 0,2–0,5 м, со-
держание урана в них 0,007–0,009 %, содержание радия – 
0,01–0,013 %.

Зона урановых руд характеризуется смещением ради-
активного равновесия в сторону урана. Минимальные зна-
чения коэффициента радиоактивного равновесия наблю-
даются, как правило, в центральной части рудного тела. в 
сторону границ рудных тел Крр постепенно увеличивается, 
часто превышая 1,0.

Зона остаточных радиевых ореолов примыкает к зоне 
урановых руд со стороны окисленных пород. на место-
рождении мощность зоны варьируется от 1,0 до 6,0 м. Со-
держание урана в зонах остаточных радиевых ореолов не 
превышает 0,003–0,005 %. Содержание радия колеблется 
в широких пределах, достигая 0,03 % и более.

Рис. 6. Блочная модель распределения Крр. Полигональный продольный разрез долины зоны закалки, на предмет выявления ЗПО 
(выявления ролловых тел и «мешковидных радиевых» ареолов)
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ИскусстВенные РадИонуклИды В сИстеме «аллюВИальная 
почВа – РИзосфеРа пРИБРежно-Водных РастенИй»

М.Ю. Кропачева, Ю.и. Маликов, М.С. Мельгунов, и.в. Макарова
институт геологии и минералогии Со ран, новосибирск, россия, marya@igm.nsc.ru

artIfIcIal radIonuclIdes In «alluVIal soIl – rIVersIde plants rhIzosphere» system
M.Y. Kropacheva, Yu.I. Malikov, M.S. Melgunov, I.V. Makarova

Institute of Geology and Mineralogy of the SBrAS, novosibirsk, russia, marya@ugm.nsc.ru

abstract. The distribution of artificial radionuclides in the granulometric fractions of soil and rhizosphere of the impact 
zone of KMCPP has been investigated.
Thin (sorption on clay minerals) and coarse (sorption on humic substances and particles of undecomposed organic 
matter) fractions are the most enriched with artificial radionuclides. The release of radionuclides is up to 3 % in frac-
tions containing easily migrating with water flow colloids and suspensions. The isotopes outflow in solution reaches 
the value of 9 %.

работы по изучению геохимии техногенных радиону-
клидов, включая распределение их в основных компонен-
тах биогеоценоза поймы енисея, ведутся с 70-х годов ХХ 
века. наиболее значительное загрязнение наблюдается 
в непосредственной близости от Красноярского Горно-
химического комбината (ГХК), в так называемой ближней 
зоне его влияния (порядка 25 км ниже по течению от точ-
ки сброса охлаждающих вод реакторов), где загрязнению 
подвергаются все компоненты пойменного биогеоценоза 
[2, 4, 5, 6, 7, 11, 12, 15, 16, 17, 20]. Представленная работа 
направлена на изучение распределения и путей миграции 
депонированных в почвах техногенных радионуклидов.

Пробы почвы и ризосферы были отобраны в течение 
пяти полевых сезонов (2003–2007 гг.). Участки для отбора 
проб выбирались в сходных условиях – на островах, распо-
ложенных вблизи правого берега енисея и испытывающих 

воздействие сточных вод ГХК, которые течением отжима-
ются к правому берегу. Точка отбора проб выбиралась в 
головах островов, в зоне, затопляемой в период паводков. 
Схема отбора проб представлена на рисунке 1.

Гранулометрический состав почв и ризосферы опре-
делялся только на косе атамановской и в Балчуговской 
протоке, как в наиболее различающихся по условиям обра-
зования аллювиальных почв точках. Пробы подвергались 
гранулометрическому фракционированию по стандартно-
му методу [8, 14]. для дезагрегирования был применен ме-
тод мокрого растирания, так как в отличие от иных методов 
дезагрегирования (применение перекиси водорода или 
кислотно-щелочного воздействия на почву) этот метод не 
вызывает десорбции и перераспределение радионуклидов 
из одних фракций на другие за счет вторичной сорбции 
[19]. Фракции > 0,25 мм и 0,16–0,25 мм отделялись мокрым 

М-0 – фон, п. Шивера (6 км выше места сброса); М-1 – коса Атамановская (6 км ниже сброса); М-2 – о-в Атаманов-
ский (7 км ниже сброса); М-3 – о-в Березовый (15 км ниже сброса); М-4 – Балчуковская протока (18 км ниже сброса).

Рис. 1. Схема опробования ближней зоны влияния Красноярского ГХК
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рассеиванием на стандартных ситах. Фракция > 0,25 мм 
состояла, в основном, из минеральных частиц, а также в 
ней присутствовал большой процент мелких остатков не-
разложившейся органики. Фракции 0,001–0,01 мм и 0,01–
0,16 мм отделялась отмучиванием. Фракция 0,001–0,00022 
мм, представляющая собой илистые коллоиды и взвесь 
(Ковриго и др., 2000), отделялась фильтрованием (фильтр 
МФа-Ма-№5 (МФаС-оС-1), владипор). Фильтрат от от-
мучивания (< 0,00022 мм), содержащий водорастворимые 
формы, упаривался до объема 100 мл. в каждой исследо-
ванной пробе присутствовали крупные остатки органики, 
которые были выделены в отдельную фракцию > 0,25 мм 
«органика» (табл. 1). Методом ретгеноструктурного анали-
за (рСа) на приборе дрон-4 фирмы нПП «Буревестник» 
(россия) и иК-спектроскопии на приборе SPECORD 75IR 
фирмы “Carl Zeis” (Германия) был определен минераль-
ный состав как в валовых пробах почвы и ризосферы с 
косы атамановской и из Балчуговской протоки, так и в гра-
нулометрических фракциях, и получены данные процент-
ного содержания минералов в пробах. Чувствительность 
метода 0,5 %. анализ на γ- и β-излучающие изотопы был 
проведен в лаборатории геохимии благородных и редких 
элементов и экогеохимии института геологи и минерало-
гии Со ран (г. новосибирск).

распределение радиоизотопов по гранулометрическим 
классам проб почв и материала ризосферы на косе атама-
новской и в Балчуговской протоке имеет в целом сходный 
характер. Средневзвешенные значения удельных активно-
стей почвенных и ризосферных фракций хорошо соответ-
ствуют валовым значениям. 

изменение содержаний радиоцезия с увеличением раз-
мера фракции неравномерно, однако в целом имеет тен-
денцию к возрастанию с уменьшением размера фракции, 
что совпадает с данными других исследований [9, 10, 13], 
которые показывают, что основная доля радионуклидов в 
почве обычно связывается тонкими фракциями, содержа-
щими глинистые и илистые частицы и обогащенными вто-
ричными минералами групп монмориллонита, каолинита 
и гидрослюд. наиболее обогащены радиоцезием тонкие 
фракции 0,001–0,00022 мм и 0,01–0,001 мм. в почве наибо-
лее обогащенной является фракция 0,01–0,001 мм, причем 
весовая доля этой фракции колеблется в пределах 8–13 
масс.% (табл. 2). Удельные активности в ризосфере ниже 
почвенных, наибольшие значения наблюдаются 
во фракции 0,00022–0,001 мм. из литературных 
данных [19] известно, что во фракцию < 0,01 мм 
уходит до 94 % фракционного запаса 137Cs ал-
лювиальных почв, что обусловлено наличием 
в этой фракции глинистых минералов. резкое 
уменьшение происходит во фракциях 0,01–0,16 
мм и 0,16–0,25 мм. в крупных фракциях проис-
ходит увеличение содержаний 137Cs. Это может 
быть связано с тем, что в эту фракцию попадает 
большой процент неразложившейся органики 
[10]. Кроме того, фиксация в крупных фракциях 
возможна из-за неполной диспергацией водо-
прочных мелких почвенных агрегатов, образу-
ющих при естественном осушении пойменных 

почв после паводков [9]. в целом, в исследованных точках 
распределение радиоцезия по фракциям почвы и ризос-
феры весьма схожи. Процент фракции < 0,00022 мм прак-
тически везде одинаков (1,2–1,7 %), и заметно отличается 
только в почве Балчуговской протоки, где он повышается 
до 3,1 %. можно утверждать, что процент выхода радио-
цезия в раствор не зависит ни от валовых удельных ак-
тивностей 137Cs в ней, ни от гидрологического режима. от-
дельно следует рассмотреть фракцию 0,00022–0,001 мм, 
материал которой представляет собой илистые коллоиды 
и взвесь, способнуые легко мигрировать с водным пото-
ком. Процент выхода радиоцезия в эту фракцию выше в 
ризосфере по сравнению с выходом в почву в 5–8 раз, и 
заметно коррелирует с массовой долей фракции. особый 
интерес представляет фракция > 0,25 мм «органика», куда 
входят мелкие корни и растительные остатки. По массовой 
доле она самая маленькая (0,6–1,1 масс.%), но в то же вре-
мя, удельные активности этой фракции могут сравниться 
с удельными активностями наиболее массивных фракций 
0,01–0,16 мм и 0,16–0,25 мм, что не противоречит сродству 
137Cs к органическому веществу [13, 18].

Удельные активности 152Eu, как и следовало ожидать, 
значительно превышают таковые для 154Eu практически во 
всех гранулометрических фракциях. Процентное соотно-
шение удельных активностей этих изотопов в целом совпа-
дает для всех фракций во всех исследованных образцах. 
для обоих изотопов характерно преобладание в крупных 
и в тонких фракциях почвы, в то время как наибольшие по 
массе фракции 0,16–0,25 мм и 0,01–0,16 мм содержат наи-
меньшие удельные активности изотопов Eu (табл. 2).

Удельные активности изотопов Eu преобладают в 
тонких фракциях. Содержания в почвенных пробах за-
метно выше, чем в ризосферных. Грубая фракция > 0,25 
мм также обогащена изотопами Eu, и также наблюдается 
преобладание удельных активностей изотопов в почве над 
ризосферой. Удельные активности в этой фракции могут 
достигать значений, характерных для тонких фракций. 
выход изотопов Eu в раствор (фракция < 0,00022 мм) не 
превышает 0,16 %, причем для 154Eu выход в растворимую 
форму зафиксирован только в почве Балчуговской про-
токи, где он достигает 0,14 %. Концентрации в илистых 
коллоидах и взвеси (фракция 0,00022–0,001 мм) сравнимы 
с удельными активностями тонких фракций. отмечена об-

Таблица 1. Гранулометрические фракции, масс. %

Коса атамановская (М-1)
Балчуговская про-

тока (М-4)

Почва ризосфера Почва ризосфера

< 0,00022 мм 3,1 1,2 1,7 0,7

0,00022–0,001 мм 0,7 0,03 0,04 0,04

0,001–0,01 мм 7,6 0,6 1,1 0,4

0,01–0,16 мм 37 28 42 20

0,16–0,25 мм 38 58 46 70

> 0,25 мм 13 11 8,9 7,9

> 0,25 мм 
«органика»

0,58 1,08 0,57 1,14



307

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Таблица 2. Удельные активности изотопов в гранулометрических фракциях, Бк/кг

Гранулометриче-
ские фракции

Коса атамановская Балчуговская протока

Почва ризосфера Почва ризосфера

Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг %
137cs

< 0,00022 мм 141 0,19 23 0,16 35 0,05 78 0,19

0,00022–0,001 мм 59 0,12 8 102 0,96 1 480 0,04 2 038 0,23

0,001–0,01 мм 1394 2,4 1 163 18,4 19 556 4,8 1 453 1,3

0,01–0,16 мм 395 32 509 39 934 34 414 24

0,16–0,25 мм 250 42 433 35 1 358 47 291 60

> 0,25 мм 716 22 258 7,0 2 011 14 578 13

> 0,25 мм «органика» 418 1,3 214 0,3 417 0,4 392 1,3

Средневзвешенное 348 485 1 256 342

152Eu

< 0,00022 мм 75 0,07 16 0,16 59 0,16 57 0,08

0,00022–0,001 мм 40 0,06 3 034 0,54 7 302 0,43 1 110 0,07

0,001–0,01 мм 1 705 2,1 607 14 9 894 4,7 1 542 0,08

0,01–0,16 мм 472 27 309 35 328 23 366 12

0,16–0,25 мм 226 27 284 34 595 39 229 27

> 0,25 мм 1 799 39 379 15 2 243 31 4 409 59

> 0,25 мм «органика» 2 113 4,6 399 0,8 1 202 2,1 844 1,6

Средневзвешенное 491 324 648 597

154Eu

< 0,00022 мм н.о. – н.о. – 10 0,14 н.о. –

0,00022–0,001 мм 8,7 0,04 589 0,48 2 090 0,62 107 0,04

0,001–0,01 мм 516 2,2 146 16 2 629 6,4 475 1,6

0,01–0,16 мм 142 28 66 35 47 17 55 12

0,16–0,25 мм 62 25 58 32 117 39 30 24

> 0,25 мм 517 39 85 16 487 34 678 60

> 0,25 мм «органика» 664 5,0 95 0,8 422 3,8 241 3,1

Средневзвешенное 142 70 128 90

60Со

< 0,00022 мм н.о. – 10 0,06 н.о. – 38 0,29

0,00022–0,001 мм 2,9 0,004 н.о. – 86 0,03 н.о. –

0,001–0,01 мм 368 0,4 213 3,2 877 2,5 206 0,6

0,01–0,16 мм 278 15 767 55 45 19 123 22

0,16–0,25 мм 71 8 507 38 104 40 58 37

> 0,25 мм 3 743 76 167 4,0 463 38 527 38

> 0,25 мм «органика» 323 0,7 72 0,1 67 0,7 223 2,3

Средневзвешенное 526 518 109 110

90Sr

< 0,00022 мм 307 7,4 21 3,8 17 1,0 95 8,8

0,00022–0,001 мм 40 1,5 47 0,2 212 0,3 713 3,0

0,001–0,01 мм 126 4,0 11 4,8 42 0,4 59 2,0

0,01–0,16 мм 21 31 33 68 57 85 9 1,9

0,16–0,25 мм 6 19 3 7 4 5 4 29

> 0,25 мм 54 30 13 9 24 7 31 28

> 0,25 мм «органика» 135 7,5 212 7,3 31 1,2 80 10,3

Средневзвешенное 18 18 31 8,2
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ратная корреляция удельных активностей этой фракции со 
средневзвешенным. весьма значительно присутствие изо-
топов Eu во фракции > 0,25 мм «органика». и на косе, и в 
протоке для этой фракции содержания изотопов в почве 
превышают таковые в ризосфере.

распределение 60Со по почвенным и ризосферным 
фракциям в изученных точках практически не различа-
ются: удельные активности наиболее сконцентрированы 
в тонкой (0,001–0,01 мм) и в грубой (> 0,25 мм) фракциях 
(табл. 2.). Средние фракции (0,01–0,16 мм и 0,16–0,25 мм) 
содержат заметно меньше 60Со. исключение составляет 
лишь ризосфера косы атамановской, где картина прямо 
противоположна: наибольшие удельные активности со-
держатся в средних фракциях, тогда как грубая и тонкая 
фракция значительно обеднены радиокобальтом. выход 
60Со в раствор (< 0,00022 мм) отмечается только для ризос-
феры, где он составляет от 0,06 % (коса атамановская) до 
0,29 % (Балчуговская протока). Содержание 60Со в илистых 
коллоидах и взвеси (фракция 0,00022–0,001 мм) обратно 
его содержанию в растворе, присутствие радиокобальта 
отмечено только в почвенных фракциях, где процент со-
держания колеблется от 0,004 % на косе до 0,03 % в про-
токе. Содержания 60Со во фракции > 0,25 мм «органика» 
на косе атамановской и в Балчуговской протоке прямо про-
тивоположны. на косе наблюдается преобладание радио-
кобальта в почвенной фракции, в то время как в протоке 
60Со больше в ризосферной фракции.

Как на косе атамановской, так и в Балчуговской про-
токе наименьшие удельные активности радиостронция 
наблюдаются в самой значительной по весу фракции 
0,16–0,25 мм (табл. 2). Фракция 0,001–0,01 мм обогащена 
радиостронцием. на косе атамановской различие между 
содержаниями в почве и ризосфере весьма заметно, в 
Балчуговской протоке удельные активности в этой фрак-
ции почвы и ризосферы различаются не значительно. обо-
гащение происходит и с увеличением размера фракции. 
Так, во фракции > 0,25 мм наблюдается увеличение удель-
ных активностей радиостронция по сравнению с фракцией 
0,16–0,25 мм в 3–9 раз. особенно обогащенной оказалась 
фракция > 0,25 мм «органика». Удельные активности в 
растворе (< 0,00022 мм) так же весьма разнятся в почве 

и в ризосфере. выход в раствор в ризосфере из Балчугов-
ской протоки достигает 8,8 %, в почве из протоки процент 
выхода невелик – всего 1 %. на косе атамановской выход 
радиостронция составляет 7,3 % в почве и 3,8 % в ризос-
фере. Удельные активности в илистых коллоидах и взвеси 
(фракция 0,00022–0,001 мм) на косе атамановской практи-
чески одинаковы для почвы и для ризосферы, но процент 
выхода заметно разнится – 1,5 % и 0,2 % соответственно. 
Гораздо более значительны удельные активности в этой 
фракции в Балчуговской протоке, однако в почве Балчугов-
ской протоки процент выхода в эту фракцию весьма мал 
– 0,3 %, в то время как из ризосферы выносится 3 % радио-
стронция.

Таким образом, наиболее обогащенными изученными 
изотопами оказываются как тонкие (0,001–0,01 мм), так и 
грубые (> 0,25 мм, > 0,25 мм «органика») фракции. Причи-
ной обогащения тонких фракций является не только резкое 
увеличение площади сорбционной поверхности с умень-
шением размера фракции [3, 10, 12, 19], но и увеличение 
процента глинистых минералов в этих фракциях [9, 13]. 
в тонкой фракции 0,001–0,01 мм на глинистые минералы 
приходится до 50 % от валового состава пробы, а в Бал-
чуговской протоке доля глинистых минералов превышает 
50 %. в более грубых фракциях доля снижается до 30 %. 
Глинистые минералы представлены слюдой, Fe-Mg хло-
ритом, смектитом, иллит-смектитом и иногда каолинитом. 
Между содержаниями смектита, иллит-смектита и каоли-
нита в гранулометрических фракциях и удельными актив-
ностями фракций четко прослеживается корреляция, по-
казывающая, что наибольшие содержания радионуклидов 
совпадают с наибольшими содержаниями этих глинистых 
минералов в гранулометрических фракциях. обогащение 
грубых фракций, скорее всего, обусловлено высоким про-
центным содержанием в них органического вещества, и, 
следовательно, сорбированием изотопов гумусом [1, 10]. 
Кроме того, фиксация в крупных фракциях возможна из-
за неполной диспергации водопрочных мелких почвенных 
агрегатов, образующихся при естественном осушении пой-
менных почв после паводков [9].

работа выполнена при поддержке грантов рФФи №№ 
12-05-31083 и 12-05-31087.
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БИологИческИе последстВИя популяцИй мышеВИдных 
гРызуноВ на техногенно загРязненных теРРИтоРИях
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bIologIcal effects on populatIons of rodents In technogenIc contamInated terrItorIes
A.G. Kudyasheva, o.V. Ermakova, о.G. Shevchenko, L.A. Bashlykova, o.V. raskocha

Institute of Biology of Komi Scientific Center of Ural Branch of RAS, Russia, Syktyvkar

abstract. The paper presents the results of the population investigations of the small rodent – root vole (Microtus 
oeconomus Pall.), living for a long time under the high level of the natural radioactivity in the Komi Republic. The 
significant changes were found for population characteristics, morphophysiological, morphological, cytogenetical, bio-
chemical and biophysical parameters in different tissues of animals, inhabiting the radioactive places. The obtained 
data indicate the process, forming new subpopulations of rodents within the investigated areas.

обобщены результаты исследований популяции мел-
ких грызунов – полевки-экономки (Microtus oeconomus 
Pall.), обитающей длительное время в условиях повышен-
ного уровня естественной радиоактивности в республике 
Коми. результаты показали существенные изменения 
популяционных характеристик, морфофизиологических, 
морфологических, цитогенетических, биохимических и 
биофизических параметров в разных тканях у животных, 
обитающих на радиоактивных участках. Полученные дан-
ные свидетельствуют о формировании на данных терри-
ториях качественно новых субпопуляций мышевидных 
грызунов.

вопросы оценки возможного экологического ущер-
ба для популяций животных на техногенно загрязненных 
территориях, образованных в результате добычи тяжелых 
естественных радионуклидов (район бывшего радиево-
го производства, республика Коми) имеют значительный 

интерес в плане прогнозирования биологических послед-
ствий для животных и человека, связанных с выбросом в 
окружающую среду радионуклидов. С этих позиций осо-
бенно важна и актуальна проблема прогнозирования ран-
них и отдаленных последствий для популяций животных, 
их решение возможно только при условии проведения ком-
плексных исследований. однако выполнение таких работ 
связано со сложностью анализа и интерпретации полу-
ченных данных, поскольку в природной среде организмы 
существуют в условиях постоянного действия множества 
биотических и абиотических факторов, которые способ-
ны оказывать модифицирующее действие на состояние 
популяций животных. выбор мышевидных грызунов как 
основного объекта радиоэкологических исследований обу-
словлен тем, что они, находясь в тесном контакте с почвой, 
оказались в сфере наиболее интенсивного внешнего и 
внутреннего облучения ионизирующей радиацией, а также 
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действия других химических токсикантов. именно в связи с 
этим мышевидные грызуны являются одним из наиболее 
удобных тест-объектов наземных животных для радио-
экологического мониторинга и во многом соответствуют 
представлениям о надежных биоиндикаторах, что важно 
при объективной оценке состояния организма мелких мле-
копитающих, попавших в зону радиоактивного загрязнения 
[8, 9].

Цель работы заключалась в оценке состояния популя-
ций мышевидных грызунов при длительном пребывании 
их в условиях повышенного уровня радиоактивности (ста-
ционар в республике Коми), на основании комплексного 
анализа популяционных, морфофизиологических, гисто-
морфологических, цитогенетических, биохимических и 
биофизических характеристик тканей животных.

в средне-таежной подзоне республики Коми иссле-
дования проводили с 1981 по 2012 гг. на наиболее рас-
пространенном виде – полевке-экономке на трех участках 
(радиевом, урано-радиевом и контрольном). Повышенное 
многокомпонентное содержание радиоэлементов в по-
чвах радиевого участка возникло в результате разлива 
по территории участка пластовых радиевых вод сложного 
химического и радиохимического состава. на радиевом 
стационаре мощность γ-излучения в настоящее время пре-
вышает фоновые значения в 10–300 раз (0,5–12,5 мкГр/ч). 
Урано-радиевый стационар образовался на месте скла-
дирования отходов урановой промышленности. Твердые 
отходы содержали не только уран и радий (U – 2–6 × 102–4 
г/г, Ra – 3,6 × 10–9 г/г), но и другие химические элементы 
от содовой переработки урановой руды – (Fe, Al, Ba, Pb, 
Ca, Si, Mg) и кислотные остатки серной кислоты. Главным 
отличием данного участка является повышенное в 80–100 
раз содержание урана в почве по сравнению с контролем 
и мощность экспозиционной дозы на участке колеблется в 
пределах от 2 до 60 мкГр/ч. Подробная радиационная об-
становка на исследуемых территориях приведена [1, 6, 9]. 
в качестве контроля были использованы животные, отлов-
ленные на участках с нормальным γ-фоном в Ухтинском 
районе республики Коми. Проанализированы показатели 
разных тканей и органов от более 1 200 полевок-экономок, 
отловленных на стационарных участках. в анализе ис-
пользовали экологические, морфофизиологические, гене-
тические, цитогенетические, гистоморфологические, био-
химические, биофизические показатели с применением 
статистических методов [1, 9, 14].

динамика численности животных является важным 
показателем экологического мониторинга не только в при-
кладном, но и в теоретическом плане. Колебание числен-
ности серых полевок происходит, как правило, с опреде-
ленной периодичностью – пики численности наблюдаются 
с интервалом три-четыре года [5, 16]. При сравнении чис-
ленности полевок, начиная с 1980-х годов с данными 1960-
х годов и в современный период, следует отметить, что на 
радиевом участке численность полевок в фазу пика выше, 
чем на контрольном участке. на урано-радиевом участ-
ке численность полевок длительное время находится на 
низком уровне как в 1960–1965 гг., так и в 1993–1997 гг., 
особенно это выражено в 2002–2008 гг. Пики численности 

наблюдаются значительно реже, чем на других участках 
[6]. Через 40–50 лет после радиоактивного загрязнения, 
отмечается нарушение закономерного хода популяционно-
го цикла полевок на радиоактивных участках. на радиевом 
участке обнаружен четырехлетний период высокой чис-
ленности (2004–2007 гг.), на урано-радиевом – длительные 
периоды низкой численности отмечены в 1993–1997гг. и в 
2002–2008 гг. на радиоактивных участках вместо четырех-
летнего цикла, с четким разделением популяционного цик-
ла на фазы подъема, пика, спада и депрессии численности, 
наблюдали удлинение популяционного цикла до пяти-семи 
лет. на радиевом участке удлинение цикла происходит в 
результате сохранения высокой численности в течение 
нескольких лет. на урано-радиевом участке, для которого 
характерно не только радиоактивное, но и химическое за-
грязнение, удлинение популяционного цикла обусловлено 
депрессией численности полевок, что свидетельствует о 
замедлении хода «популяционных часов» [13].

Многочисленные данные литературы свидетельству-
ют о влиянии демографических, морфофизиологических, 
биохимических, цитогенетических характеристик органов 
и тканей на внутрипопуляционные процессы грызунов, 
обитающих как на относительно чистых территориях, так 
и в районах подверженным антропогенному воздействию 
(радиоактивному загрязнению, в частности) [10, 15].обна-
ружены существенные изменения индексов печени и се-
лезенки у зверьков, отловленных на радиевом и урано-ра-
диевом участках, в зависимости от фазы популяционного 
цикла по сравнению с полевками контрольного стационара 
[9]. Эти данные согласуются с результатами наших работ, 
полученными на животных из зоны отчуждения Чернобыль-
ской аЭС [20] и с результатами работ, полученными еще в 
1970-е годы [12]. При этом увеличивается вариабельность 
половозрастной структуры популяций, повышается эмбри-
ональная и постнатальная смертность. Заметим, что ком-
пенсация эмбриональных потерь и поддержание числен-
ности грызунов изучаемых популяций происходит за счет 
стимуляции полового созревания и процесса размножения 
зверьков, отловленных на радиоактивных участках. наря-
ду с увеличением интенсивности размножения, у этих жи-
вотных проявляются признаки преждевременного старе-
ния и тенденция к сокращению продолжительности жизни. 
в условиях вивария у зверьков, отловленных на радиевом 
участке, обнаружена высокая эмбриональная и постэмбри-
ональная смертность [2, 3].

информативным методом оценки повреждающего 
действия ионизирующего излучения является изучение 
цитогенетических эффектов в половых и соматических 
клетках. результаты микроядерного теста клеток костного 
мозга и частоты аномальных головок спермиев животных, 
обитающих в условиях повышенной радиоактивности, по-
казывают, что уровень цитогенетических повреждений как 
в половых, так и в соматических клетках достоверно выше, 
чем в контроле. на радиоактивных участках обнаружены 
животные с хромосомными несимметричными транслока-
циями типа дицентриков и колец, являющимися маркерами 
радиационного поражения хромосом. Последние особенно 
многочисленны у зверьков с урано-радиевого участка. Уро-
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вень хроматидных аберраций у полевок с радиоактивных 
участков значительно выше, чем у животных контрольного 
участка. Частота анеуплоидных клеток также достоверно 
превышает таковую для контрольной популяции [9].

данные гистоморфологического и морфометрического 
исследования параметров щитовидной железы, надпочеч-
ников и яичников у животных, отловленных на участках с 
повышенным фоном радиоактивности, свидетельствуют 
о высокой чувствительности эндокринных структур к дей-
ствию радиации в малых дозах в условиях естественной 
среды обитания животных. У полевок, обитающих на за-
грязненных радионуклидами территориях, хроническое 
воздействие ионизирующего излучения вызывает неспец-
ифическую реакцию со стороны коры надпочечников, ха-
рактерную для фазы активации общего адаптационного 
синдрома (увеличение объема коры надпочечника и пуч-
ковой зоны, гипертрофию ядерного аппарата железистых 
клеток, подъем уровня кортикостерона). реакции органов 
эндокринной системы у полевок в условиях радиоактивно-
го загрязнения проявляются в перестройках на основных 
уровнях структурной организации – клеточном, тканевом, 
органном. наблюдаемые вариации морфометрических па-
раметров отражают закономерные изменения их функцио-
нальной активности в физиологических пределах, направ-
лены на поддержание гомеостаза в измененных условиях 
и носят, как правило, компенсаторно-приспособительный 
характер [4].

Морфологические исследования органов эндокринной 
системы тесно связаны с функциональными изменениями 
в органах и тканях животных, характеризующие клеточные 
системы регуляции энергетического обмена и перекисно-
го окисления липидов (Пол), к которым следует отнести 
изучение состава фосфолипидов, интенсивности процес-
сов Пол, активности ферментов антиоксидантной защи-
ты и ферментов цикла Кребса и гликолиза. Многолетние 

исследования показали сходство хронического действия 
радиации низкой интенсивности в природной среде у по-
левок, обитающих длительное время в условиях повышен-
ного γ-фона по сравнению с действием острого облучения, 
которое выражается в следующем: обеднении липидов 
антиоксидантами, значительных колебаниях в содержа-
нии основных и минорных фракций фосфолипидов, доли 
фосфолипидов в составе общих липидов в органах, соот-
ношениях суммарных показателей легко- и труднокисля-
емых фракций фосфолипидов, в соотношениях основных 
фракций фосфолипидов, изменение интенсивности Пол 
в зависимости от радиочувствительности органа и харак-
тера радиоактивного загрязнения участка [9, 17, 18]. на-
ряду с наблюдаемыми перестройками состава фосфоли-
пидов различных тканей, активацией отдельных звеньев 
Пол, угнетением активности ферментов антиоксидантной 
защиты и энергетического обмена, представляющих, в 
большинстве случаев, клеточные адаптивные реакции, 
при действии техногенного загрязнения среды, в органах 
и тканях мышевидных грызунов отмечены повреждающие 
эффекты. К ним следует отнести такие, как высокое отно-
сительное содержание лизофосфатидилхолина в составе 
фосфолипидов, приводящее к нарушению структуры и 
функции клеточных мембран, длительно сохраняющиеся 
нарушения процессов дегидрирования и активности фер-
ментов антиоксидантной защиты, разнонаправленный 
характер изменений активности каталазы, пероксидазы, 
супероксиддисмутазы, изменение масштаба и характера 
взаимосвязей между показателями не только системы фи-
зико-химической регуляции процессов Пол [17–19], но и 
между тесно скоординированными в норме активностями 
ферментов энергетического обмена или морфофизиоло-
гическими индикаторами. Совокупность полученных дан-
ных на основе комплексного анализа всех используемых 
показателей свидетельствует о формировании на радио-

Рис. 1. Изменение качества популяций диких грызунов при длительном обитании на территориях с техногенным радиоактивным 
загрязнением
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активно загрязненных участках субпопуляций грызунов, 
качественно отличных от животных, обитающих на терри-
ториях с нормальным радиационным фоном (рис. 1).

Существенные изменения показателей состояния ор-
ганизма животных на участках с повышенным радиацион-
ным фоном являются следствием увеличения неспецифи-
ческой реакции организма, изменения индивидуальной 
чувствительности животных, как к радиационному, так и к 
другим стрессовым воздействиям, что было показано нами 
в экспериментах на полевках и лабораторных животных с 
дополнительными воздействиями физической и химиче-
ской природы [7, 11, 14]. Таким образом, представленные 
данные позволяют сделать вывод, что за исследуемый пе-
риод произошли качественные изменения популяций мы-

шевидных грызунов, обитающих в условиях повышенного 
радиационного фона, которые показали нестабильность 
популяций животных в условиях радиоактивного загрязне-
ния. в результате увеличения мутационной изменчивости 
организма и перехода клеточных систем регуляции на но-
вый уровень функционирования процесс адаптации к хро-
ническому радиационному воздействию в естественных 
условиях обитания диких грызунов направлен на выжива-
ние популяций и поддержание гомеостаза в изменившихся 
радиоэкологических условиях.

работа частично поддержана грантом по Программе 
Президиума ран «Молекулярно-клеточная биология» 
П12-П-4-1021.
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water mIgratIon of radIoactIVe elements from ash dumps 
of heat power plant-9 In Irkutsk regIon
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abstract. Leaching of radioactive elements from the ash dumps of HPP and their further migration largely contributes 
to the increase of their abundance in waters and bottom sediments of the adjacent territories. In the draining runoff 
migration proceeds (1) within technogenous suspension containing radioactive elements, and (2) in the dissolved form. 
Uranium is featured as a migration-capable element. Its larger amount, against thorium, migrates as dissolved matter, 
which might represent the environmental danger for aqueous ecosystems of the neighboring territories.

в процессе функционирования предприятий энергети-
ки, использующих сжигание углей для производства тепла 
и электроэнергии, накапливается значительное количество 
отходов, служащих источником поступления химических 
элементов в окружающую среду, в том числе и радиоак-
тивных. одним из путей их поступления в природные воды 
является выщелачивание из золоотвалов и последующая 
водная миграция в составе взвесей и растворов. в резуль-
тате седиментации взвешенных в воде частиц происходит 
их накопление в донных отложениях. вопросы, связанные 
с выщелачиванием радиоактивных элементов и поступле-
нием их в окружающую среду, являются актуальными.

Целью исследований было изучение воздействия золо-
отвала ТЭЦ-9 в г. ангарске на прилегающие водные объ-
екты и возможность миграции радиоактивных элементов с 
дренажными водами.

объектом исследования служили поверхностные воды 
и донные отложения на территории влияния золоотвала-
ТЭЦ-9, расположенного в 3 км к югу от г. ангарска (рис. 
1). воды из золоотвала удаляются через дренажный сток, 
направленный в сторону р. ангары, в которую происходит 
его разгрузка. расположенное с северо-востока от золоот-
вала и ниже по рельефу озеро здесь выполняет барьерную 
роль, куда также происходит поступление вод из золоот-
вала и с прилегающей территории. ранее проведенные 
исследования институтом геохимии Со ран показали 
загрязненность почв территории влияния золоотвала ра-
диоактивными элементами [6], что дополнило результаты 
исследований радиационной обстановки территории, про-
веденные в 2001 г. сотрудниками ПГо «Сосновгеология».

для изучения водной миграции радиоактивных эле-
ментов были отобраны пробы воды и донных отложений 
с различных участков дренажной канавы, технологических 
каналов и прилегающего к золоотвалу озера. анализ проб 
выполняли в аналитическом секторе института геохимии 
им. а.П. виноградова Со ран. в воде уран и торий опреде-
лялись методом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой, а в донных отложениях – методом рентгено-
флуоресцентного анализа (рФа).

Результаты и обсуждение. результаты определе-
ния урана и тория показали высокую вариабельность их 
содержаний (табл. 1). Следует отметить, что полученные 
количественные оценки хорошо согласуются с результа-
тами опробования, проведенного л.Г. Коршуновым и в.и. 
Медведевым в 2001 г. на территории влияния золоотвала. 
Уран и торий в пробах они определяли методом гамма-
спектрометрии. Согласованность собственных данных и 
данных, полученных коллегами из ПГо «Сосновгеология», 
свидетельствует, с одной стороны – о правильности ре-
зультатов определения, а с другой – о возможности при-
менения метода рФа в подобных исследованиях. в про-
странственном распределении урана и тория наблюдается 
зависимость содержаний элементов от места отбора проб.

Донные отложения. наибольшие значения содержа-
ний урана и тория фиксируются в донных отложениях верх-
ней части дренажной канавы (табл. 1). в средней ее части 
их содержания незначительно снижаются, а в нижней ча-
сти уже соответствуют околофоновым значениям. данный 
характер пространственного распределения, очевидно, 
свидетельствует о зависимости содержаний тория и урана 
в донных отложениях от количества присутствующих в них 

Таблица 1. Содержание урана и тория в донных отложениях 
водных объектов зоны влияния ТЭЦ-9, мг/кг

Пункт опробования th u Th/U

дренажная канава (верхнее течение) 29 10,6 2,7

дренажная канава (среднее течение) 26 10,0 2,5

дренажная канава (нижнее течение) 8,2 2,0 4,1

озеро 5,8 < 1 > 6

Большой канал 7,2 1,6 4,6

Теплый канал 8,9 2,0 4,5

обводной канал* 26,2 13,4 2,0

региональный фон [4] 6,84 1,30 5,3
Примечание: * – Авторы выражают глубокую благодарность 

В.И. Медведеву за любезно предоставленные 
данные.
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золошлаковых отходов, мигрирующих с водным потоком 
в виде взвесей. на присутствие частиц техногенной при-
роды в составе донных отложений также указывает и Th/U 
отношение, значение которого составляет в среднем 2,6. 
При этом большая часть взвеси осаждается, не достигая 
места разгрузки. Это подтверждается близкими к фоновым 
содержаниями урана и тория в донных отложениях нижней 
части дренажной канавы. осаждению техногенных взвесей 
способствует более медленное течение на этом участке 
дренажной канавы, благодаря более пологому уклону.

определение содержаний радиоактивных элементов в 
донных осадках технологических каналов и прилегающего 
к золотвалу ТЭЦ озера, показало значения их содержаний, 
близкие к фоновым. Это связано с отсутствием прямой 
связи этих водных объектов с золоотвалом ТЭЦ и соответ-
ственно миграции техногенных взвесей. Значения Th/U от-
ношения в донных осадках здесь варьирует от 4,5 и более. 
в прилегающем к золоотвалу озере, возможно, происходит 
даже вымывание урана из донных осадков.

Таким образом, результаты исследованием показыва-
ют, что источником повышенных содержаний радиоактив-
ных элементов в донных отложениях дренажной канавы 
служит миграция и седиментация техногенных взвесей, что 
обусловливает их загрязнение. Крупные фракции взвесей, 
очевидно, осаждаются, не достигая места разгрузки в р. 
ангару. в других водных объектах, напрямую не связанных 
с золоотвалом ТЭЦ, данный вид миграции с золоотвала не 
реализуется.

Вода. Химический состав воды отражает поступление в 

нее химических элементов из природных и тех-
ногенных источников в процессе водопользо-
вания. для технических целей предприятиями 
г. ангарска используется вода, забранная из р. 
ангары, характеризующейся низкой минерали-
зацией и содержаниями химических элементов, 
включая радиоактивные (табл. 2). влияние зо-
лоотвала ТЭЦ на формирование химического 
состава вод дренажной канавы и прилегающих 
к золоотвалу водных объектов заключается в 
повышении значений рн, увеличении общей 
минерализации, увеличении содержаний каль-
ция, сульфат-иона, гидрокарбонат-иона (воды 
из гидрокарбонатных магниево-кальциевых 
становятся сульфатно-гидрокарбонатными маг-
ниево-кальциевыми), а также других элементов, 
присутствующих в повышенных содержаниях в 
золе углей [5].

анализируя полученные данные (табл. 2), 
выявляются закономерности пространственно-
го распределения радиоактивных элементов 
в воде, которые отличаются от таковых для 
донных отложений. наибольшие содержания 
урана фиксируются в водах дренажной канавы, 
причем снижение его содержаний в ее нижней 
части может быть связано с сорбцией некото-
рой его части донными осадками. Содержания 
тория превышают в 4–6 раз фоновые значения, 

но при этом они незначительно варьируют в разных опро-
бованных водных объектах. Как и для урана, наиболее вы-
сокие его содержания также отмечаются в водах дренаж-
ной канавы. различия в поведении урана и тория в воде 
обусловлены различиями их геохимических свойств.

Миграционная способность урана в окислительной об-
становке со слабощелочной реакцией среды (которая от-
мечена в водах дренажной канавы) обусловлена домини-
рованием в растворе частиц U(VI) в составе карбонатных 
комплексов UO2(CO3)2

2–, карбонаты же повышают миграци-
онную способность урана [3].

для оценки миграционной способности радиоактивных 
элементов в водах дренажной канавы по формуле а.и. 

Рис. 1. Схема расположения объектов исследования и точки отбора проб

Таблица 2. Содержания урана и тория в поверхностных водах 
объектов зоны влияния ТЭЦ-9, мкг/дм3

Пункт опробования th u
Минера-
лизация, 
г/дм3 [5]

дренажная канава 
(верхнее течение)

не опр. не опр. не опр.

дренажная канава 
(среднее течение)

0,078 3,88 0,557

дренажная канава 
(нижнее течение)

0,089 3,21 0,513

озеро 0,062 1,18 0,285

Теплый канал 0,057 0,40 0,103

региональный фон 0,014 [1]
0,58 [1] 

(0,08 [4])
0,097



315

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Перельмана [7] нами были рассчитаны коэффициенты их 
водной миграции. Среднее содержание урана и тория в 
дренируемых породах (золошлаковых отходах) составило 
13,0 мг/кг для урана и 33,8 мг/кг для тория. При среднем 
содержании урана в воде дренажной канавы 3,55 мкг/дм3 и 
средней минерализации 0,535 г/дм3, коэффициент водной 
миграции составил 0,51 (по а.и. Перельману [7], коэффи-
циент водной миграции урана в кислородной обстановке 
варьирует от 0,1 до 1). для тория данный показатель со-
ставил лишь 0,0046, что на 2 порядка ниже, чем для урана. 
Полученные результаты свидетельствуют о высокой ми-
грационной способности в данных условиях урана и низкой 
– тория.

отмечено заметное повышение содержаний урана и в 
воде прилегающего к золоотвалу озера. Становится оче-
видна их взаимосвязь. Предположительно, что соединения 
урана сюда попадают в результате инфильтрации грунто-
вых вод. об этом свидетельствуют низкие (< 1 мг/кг) со-
держания урана в донных осадках озера при повышенных 
содержаниях урана в воде (1,18 мкг/дм3). Миграционная 
активность урана в грунтовых водах может быть связана 
с наличием окислительных условий, обусловленных, на-
пример, присутствием пары NO2

–/no3
–, препятствующей 

восстановлению урана (VI). данное обстоятельство было 
показано на примере грунтовых вод шламохранилищ ан-
гарского электролизного химического комбината (аЭХК), 
расположенного выше по рельефу к западу от золоотвала 

ТЭЦ-9 [2].
Таким образом, проведенные исследования показали, 

что выщелачивание радиоактивных элементов из золоот-
валов ТЭЦ и их дальнейшая миграция вносит основной 
вклад в повышение их содержаний в водах и донных от-
ложениях прилегающих территорий. в дренажном стоке 
миграция осуществляется двумя путями – миграция тех-
ногенных взвесей, содержащих радиоактивные элементы, 
и собственно миграция элементов в растворенной форме. 
При этом большая часть техногенных взвесей осаждается 
еще до разгрузки в р. ангару, чему способствуют условия 
рельефа.

Уран, в отличие от тория, характеризуется как мигра-
ционно-способный элемент. Заметное его количество по 
сравнению с торием мигрирует и в растворенной форме, 
о чем свидетельствует рассчитанный коэффициент во-
дной миграции. Миграция урана в растворенной форме 
способствует также загрязнению и других водных объек-
тов, прямо не связанных с золоотвалом ТЭЦ, например, 
через грунтовые воды, о чем свидетельствуют его повы-
шенные содержания в воде прилегающего озера на фоне 
низких содержаний в донных отложениях. в связи с этим 
обстоятельством, наличие повышенных содержаний урана 
в золошлаковых отходах ТЭЦ может представлять эколо-
гическую опасность для водных экосистем прилегающих 
территорий.
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эманИРоВанИе гоРных поРод. классИфИкацИя по отношенИю к ВлажностИ
С.а. Кургуз1, и.в. Тарасов2

1ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Красноярском крае», fguz@24.rospotrebnadzor.ru
2Сибирский федеральный университет (СФУ), office@sfu-kras.ru

несмотря на длительную историю исследований эма-
нирования различных веществ, вопрос о влиянии содержа-
ния поровой влаги на эманирование горных пород до сих 
пор остается открытым. Существующие на сегодняшний 
день точки зрения на подобную проблему у многих авто-
ров порой кардинально отличаются и зачастую противоре-
чат друг другу: от объяснений о незначительном влиянии 

влажности на радоновыделение из горных пород и стро-
ительных материалов (на уровне процентов) [1] до крайне 
значительных (в десятки процентов) изменений их факти-
ческой эманирующей способности [2, 3]. 

 на рис. 1 показаны результаты эманационных ис-
пытаний трех образцов разных горных пород с повы-
шенным содержанием радия-226, отобранных с разных 
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месторождений и рудопроявлений Красноярского края. 
выполнение серии подобных эманационных испытаний 
предусматривало предварительное увлажнение образцов 
до постоянной массы в течение 3 суток и постепенное (от 
опыта к опыту) его высыхание в естественных условиях, 
а затем и принудительно – до постоянной массы. Экспе-
рименты с абсолютно сухими образцами были выбраны 
начальными, относительно которых оценивались резуль-
таты других экспериментов для промежуточных значений 
водопоглощения материала. в качестве критерия оценки 
результатов каждого испытания было выбрано отношение 
фактической эманирующей способности, определяемой 
количеством свободной эманации, выделяемым во внеш-
нее пространство твердым веществом единичной массы, к 
первоначальной величине (в сухом состоянии). регистра-
ция значений влажности среды, температуры и объемной 
активности радона осуществлялась с интервалом каждые 
10 мин в течение не менее 17 ч (максимально – 114 ч) при 
помощи многопараметрического радонового монитор-до-
зиметра «AlphaGUARD PQ 2000», установленного в гер-
метичный контейнер емкостью 50 л вместе с опытным 
образцом. Средняя температура среды внутри контейнера 
преимущественно сохранялась постоянной (22±2 °С) для 
каждой серии экспериментов.

Хорошо видно, что характер эманационных изменений 
у данных образцов, относительно величины их водопогло-
щения, различный: от экстремального увеличения радоно-
выделения (в два и более раза) до, практически, нейтраль-
ного. Уменьшение радоновыделения в условиях близких 

к полному водопоглощению для каждого из образцов, на 
наш взгляд, наглядно иллюстрирует способность влаги в 
порах породы препятствовать свободному радоновыделе-
нию [4, 5, 6].

Таким образом, можно говорить о том, что различные 
горные породы обладают различной степенью т.н. «эма-
национного отклика» относительно изменений их влагосо-
держания. в этом случае их условно можно охарактеризо-
вать или классифицировать, например, как: «нейтрально 
влажностно-эманирующие» (при отсутствии эманационно-
го отклика) и «влажностно-эманирующие». По необходи-
мости, допустимо и следующее уточнение: «экстремально 
влажностно-эманирующие» (при вариациях эманационных 
изменений близким или свыше 100 %).

Эксперименты показывают, что начало отклика для по-
добных эманационных вариаций у фрагментов различных 
горных пород на изменение их влагосодержания или влаж-
ности воздуха может проявляться достаточно быстро (уже 
через 10–15 минут). величины подобных изменений, как 
правило, остаются постоянными сколь угодно долго при 
неизменных значениях влажности воздуха или влагосодер-
жания самой породы. в этом отношении показательными 
являются результаты сравнительных испытаний фрагмен-
та сухого образца массой 57 г и его же в увлажненном со-
стоянии, показанные на рис. 2. Значения относительной 
влажности в газовой среде контейнера составили 31±3 % 
и 49±3 % соответственно.

исследования степени ослабления потока радона при 
его диффузионном переносе через слой материалов и по-

Рис. 1. Изменение эманирования опытных образцов различных горных пород в зависимости от их водопоглощения (сверху вниз: 1 
− обломок доломитизированного известняка с рудного отвала «Согренский» в пределах Усть-Ангарского уранового место-
рождения; 2 − образец алевролито-песчаника (г. Минусинск, мкрн. Северный); 3 − строительный камень – образец эффузи-
вов кислого состава (аналог гранитов) с карьера добычи строительного камня в районе ж/д ст. «Минино», Емельяновский 
район, Красноярского край)
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род, близких или подобных по химическому и минералоги-
ческому составу к фрагментам опытных образцов, в т.ч. и с 
низким (типичным) содержанием радия-226, не подтверж-
дают описываемые картины эманационных экстремумов. 
Можно предположить, что первопричиной, по-видимому, 
является не столько наличие, сколько различие в струк-
туре (в форме нахождения) и составах солей радия-226, 
присутствующих в материале.

Можно заключить, что существующие сегодня точки 
зрения о влиянии содержания поровой влаги на эмани-
рование горных пород собственно не противоречат друг 
другу, если рассматриваются породы и материалы с раз-

личным эманационным откликом и в определенных диапа-
зонах их влагосодержания. При этом в условиях близких 
к полному их водопоглощению характерна картина сниже-
ния радоновыделения, что иллюстрирует способность вла-
ги в порах породы препятствовать свободному радоновы-
делению. Противоречия видимы лишь в том случае, когда 
эманационные особенности одних материалов (например, 
для песчано-глинистых пород [1]) априорно применяется к 
описанию других горных пород и руд, даже если их физиче-
ские характеристики и химико-минералогические составы 
различны.
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Рис. 2. Результаты эманационных наблюдений для фрагмента опытного образца горной породы с рудного отвала «Согренский» 
(в пределах Усть-Ангарского уранового месторождения Красноярского края) в сухом и увлажненном состоянии
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the analysIs and research of the ecosystems relIabIlIty by an example of a slope
Yu.A. Kutlakhmedov1, I.V. Matveeva1, V.V. rodyna2
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abstract. To estimate the influence of a radiating irradiation separately, and also in a combination with the entering on 
nutritious environment of salts of toxic metals, on the condition of the ecosystem of the plant the use a sensitive param-
eter – factor of radiocapacity. The factor of radiocapacity, as was specified above, on the basis of the a radioecological 
concept. It is necessary to emphasize, that radiocapacity is defined as a limit depute of radionuclides in ecosystems 
and out of pointed there can be an oppression or destruction of biota ecosystems.
It is shown, that the slope of the ecosystem has general high holding ability and does not suppose receipt of the radio-
nuclides by a man with probability (reliability above than – 5 × 10–4). The given estimation means, that out of all stock 
of radionuclides in the ecosystem (in a wood) the population gets no more than 0,05 %. This ability holds the reliability 
of radionuclides in ecosystem, provides the human population with rather low doses, for the people using this slope 
ecosystem.
Using GIS technology and our analysis of reliability of a landscape and its holding ability we construct cards of radiating 
capacity of a concrete landscape close KIEV in “KONCHA-ZASPA” .The constructed cards have allowed to simulate 
and to estimate dynamics of distribution and redistribution of radionuclides in a landscape and have shown perspective 
of the approach to ecology from the positions of the theory of radiocapacity and reliability.

для оценки влияния радиационного облучения отдель-
но, а также в комбинации с внесением в питательную сре-
ду солей токсичных металлов, на состояние растительной 
экосистемы выше нами предложено использовать чувстви-
тельный показатель – фактор радиоемкости. Представле-
ние о факторе радиоемкости, как указано, было выше, 
предложено а.л. агре и в.н. Корогодиным в 1960 г. [1], и 
положено нами в основу новой радиоэкологической кон-
цепции. Следует подчеркнуть, что радиоемкость экосистем 
определяется как лимит депонирования радионуклидов в 
экосистеме и ее элементах, выше которого может произой-
ти угнетение и/или гибель биоты экосистемы.

для оценки состояния и благополучия экосистем эко-
логи используют до 30 разных показателей и параметров 
– от разнообразия видов до биомассы и т.п [2]. важная 
особенность этих показателей, в том, что практически все 
они начинают существенно изменяться только тогда, ког-
да биота уже проявляет значительные изменения. в тоже 
время, практически важно иметь показатели и параметры, 
которые позволяли бы опережающим образом оценивать 
состояние биоты экосистем, а также особенности распре-
деления и перераспределения поллютантов в реальных 
экосистемах и ландшафтах [3]. на основе теоретического 
анализа и экспериментальных исследований нами предло-
жено для этих целей использовать такую меру, как радио-
емкость и/или фактор радиоемкости экосистем и их состав-
ляющих. иначе, радиоемкость может быть определена, как 
предельное количество поллютантов (радионуклидов), ко-
торое может аккумулироваться в биотических компонентах 
экосистеми, без нарушения их основных функций (восста-
новления биомассы биоты экосистемы и кондиционирова-

ние среды обитания). Фактор радиоемкости, как уже упо-
миналось, определяется, как доля поллютантов, которая 
накапливается в том или ином компоненте экосистемы (в 
ландшафте). нами было предложено для оценки благопо-
лучия биоты в экосистеме использовать в качестве глав-
ных и определяющих – два параметра – биомасса видов в 
экосистеме и их способность очищать, кондиционировать 
среду обитания от отходов жизнедеятельности и поллю-
тантов, которые попадают в экосистему [4].

Показано, что показатель – фактор радиоемкости эле-
мента экосистемы, может служить мерой его надежности, 
как составляющей системы транспорта радионуклидов (и 
других поллютанов) по данной экосистеме. Показано, что 
в терминах камерных моделей надежность – радиоемкость 
элемента экосистемы может быть рассчитана по формуле: 
Fj = ∑aij / (aij + ∑aji) (1) где ∑aij – сумма скоростей перехода 
поллютантов и трассеров из разных составляющих экоси-
стемы в конкретный элемент экосистемы – j, согласно ка-
мерных моделей, а ∑aji – сумма скоростей перехода пол-
лютантов и трассеров из исследуемой камеры J – в другие 
составляющие экосистемы, которые, сопряжены с ними [5]. 

материалы и методы
Мы используем камерные модели разного типа эко-

систем и по ним рассчитываются параметры надежности 
элементов экосистемы. Многокамерные модели мы ис-
пользовали для описания радиоэкологических процессов в 
склоновых, горных экосистемах линейного типа, и в агро-
экосистемах. для моделирования радиоемкости и пере-
распределения трассера (радионуклида 137Cs) в реальных 
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ландшафтах, мы впервые использовали методы аналити-
ческой ГиС (геоинформационной технологии).

используя технические возможности программного 
продукта ESRI ArcGIS, нами была разработана и исполь-
зована в наших исследованиях, модельно-аналитическая 
ГиС (геоинформационная система), которая позволяет 
анализировать и делать прогнозы миграции загрязняющих 
веществ в экосистемах. Математической основой дан-
ной ГиС является разработанная нами математическая 
модель миграции веществ-загрязнителей в экосистемах. 
основными информационными составляющими данной 
модели являются физико-химические и биохимические ха-
рактеристики веществ-загрязнителей, а также природные 
и антропогенные условия среды. анализ исходных данных 
позволяет нам выйти на ключевые блоки нашей модели 
– показатели скоростей входа и выхода загрязнителей в 
экосистемах. в этих исследованиях применяется специ-
альный алгоритм (рис. 1).

Исследования радиоэкологических 
процессов на склоновых экосистемах
для исследования была выбрана типовая склоновая 

экосистема, которая состоит из девяти камер: камера-лес, 
камера-опушка, камера-луг, камера-терраса, камера-пой-
ма, камера-вода озера, камера-биота озера, камера-дон-
ные отложения озера, камера-люди, которые используют 
данную склоновую экосистему (рис. 2).

взаимодействие между камерами задается с помощью 
коэффициентов перехода радионуклидов из одной камеры 
в другую за единицу времени (в нашем случае – один год). 
например a67 – коэффициент перехода радионуклидов из 
камеры 6 (вода) в камеру 7 (биота). данные коэффициен-
ты выбраны и рассчитаны по натурным исследованиям и 
зависят от угла наклона склона, характера покрытия (лес, 
трава и т.п.), типа грунта (чернозем, дерново-подзолистый, 
серый-лесная), объема горизонтального и вертикального 
стока, температуры воздуха, направления и силы ветра и 
других метеорологических параметров [4, 6]. рассчитан-
ные по натурным данным, значения коэффициентов были 

использованы в дифференциальных уравнениях, описы-
вающих данную камерную модель.

для анализа перехода радионуклидов из камеры в 
камеру в приведенном ниже варианте расчета, были вы-
браны средние значения коэффициентов. Перенос радио-
нуклидов из одной камеры в другую проходит по законам 
кинетики первого порядка, и его описывают системой про-
стых дифференциальных уравнений (2).

 (2)

в уравнениях (2) – переменные x, y, z, k, o, p, m – дина-
мические удельные активности радионуклидов в камерах: 

Рис. 1. Основной алгоритм применения аналитической ГИС-
технологии, разработанный для наших исследований

Рис. 2. Блок-схема типовой склоновой экосистемы
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лес, опушка, луг терраса, пойма, вода, биота, донные от-
ложения озера и люди, t – время.

решив систему этих уравнений, получим решения в 
графическом виде (рис. 3. и 4).

анализ поведения поллютантов в склоновых экоси-
стемах, которые составляют основу практически любого 
наземного ландшафта, показал возможность описания 
распределения и перераспределения радионуклидов ме-
тодами теории радиоемкости, с применением камерных 
моделей. исследования показывают, что скорость пере-
носа радионуклидов в ландшафте определяются, в ос-
новном, несколькими характеристиками – (р1)-крутизна 
склонов, (р2)-характер покрытия, (р3)-тип почвы, верти-
кальная – (р4), горизонтальная миграция – (р5). Методами 
ранговой оценки, была проведена оценка вероятности вли-
яния этих показателей ландшафта на перераспределение 
в нем радионуклидов. Каждый из показателей оценивается 
от 0→1. в силу независимости показателей ландшафта, 
общая оценка вероятности миграции радионуклидов по 
элементам ландшафта определяется как свернутая веро-
ятность и определяется по формуле произведения вероят-
ностей р = р1 × р2 × р3 × р4 × р5 [4].

отдельную проблему представляют собой реальные 
ландшафты, когда оценки параметров радиоемкости от-
носятся к большим территориям, где действуют системы 
факторов, которые влияют на перераспределение радио-
нуклидов по биотическим и абиотическим компонентам 
экосистем. определены главные факторы влияния на 
параметры радиоемкости – крутизна склонов, вид расти-
тельного покрытия поверхности, скорости стока, тип по-
чвы. известно из натурных исследований за процессами 
переноса радионуклидов по склоновым экосистемам, и 
за процессами эрозии почв при действии поверхностного 
стока, что интенсивность стока резко растет с крутизной 
склона. По нашим оценкам и литературным данным, при 

величине крутизны склонов в 1°–3° вероятность стока 
за год составляет 0,01–0,05 от запаса на данном участке 
склона, а при крутизне склона в 25°–30°, вероятность сто-
ка радионуклидов и других поллютантов может составлять 
значения 0,7–0,9.

используя уравнения (2) по формуле (1) можно оце-
нить надежность удерживающей способности каждого 
из элементов склоновой экосистемы, и надежность всей 
склоновой экосистемы, по ее способности удержать радио-
нуклиды от поступления их к человеку. надежность скло-
новой экосистемы может быть рассчитана, как последова-
тельная система элементов (Таблица 1).

видно, что данная склоновоя экосистема обладает об-
щей высокой удерживающей способностью и не допускает 
поступления радионуклидов к человеку с вероятностью 
(надежностью выше чем –5 × 10–4). данная оценка озна-

Рис. 3. Распределение радионуклидов для камер склоновой эко-
системы: 1 – камера-лес, 2 – камера-опушка, 3 – камера-
люди, 4 – камера-луг, 5 – камера-донные отложения, 6 
– камера-терраса, 7 – камера-биота, 8 – камера-пойма, 
9 – камера-вода

Рис. 4. Распределение радионуклидов для отдельных камер: 
1 – камера-люди, 2 – камера-терраса, 3 – камера-вода

Таблица 1. Оценка надежности удерживания радионуклидов 
– трассера 137Cs в компонентах данной склоновой 
экосистемы

Элемент склоно-
вой экосистемы

надежность удержи-
вающей способности 
элемента экосистемы

лес 0,94

опушка 0,12

луг 0,36

Терраса 0,19

Пойма 0,38

вода озера 0,25

донне отложения озера 0,87

Биота озера 0,79

общая надежность исследу-
емой склоновой экосистемы

5 × 10–4
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чает, что из всего запаса радионуклидов в склоновой эко-
системы (в лесу) к людям попадает не более 0,05 %. Эта 
высокая удерживающая надежность склоновых экосистем, 
обеспечивает человеческой популяции относительно низ-
кие дозовые загрузки, для людей использующих подобные 
склоновые экосистемы.

Следует подчеркнуть, что данный анализ проведен 
нами для условий, когда практически все радионуклидное 
загрязнение сосредоточено в верхней части склона, в лесу. 
в условиях, когда могут быть загрязнены все элементы 
экосистемы, дозовые нагрузки для людей при использова-
нии такой склоновой экосистемы будут в сто раз выше (по 

нашим оценкам). Тогда в формировании дозових нагрузок 
для людей могут принимать участие 5 % и более, из всего 
запаса радионуклидов в экосистеме.

используя ГиС-технологию и наш анализ надежности 
ландшафта по его удерживающей способности, нами по-
строены карты радиационной емкости конкретного ланд-
шафта вблизи Киева в заказнике «Конча-Заспа» [4]. По-
строенные карты позволили смоделировать и оценить 
динамику распределения и перераспределения радиону-
клидов в ландшафте и показали перспективность и эври-
стичность подхода к экологии с позиций теории радиоем-
кости и надежности.
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abstract. The information about the overbackground concentration of the potencially productive areas of gold min-
eralization is given by the example of the Magadan region. Using the principal components method applied to the 
samphing data the overbackground concentartion is calculated and the map of the epigenetic radiogeochemical zonal 
distribution. It is shown that most of the gold bearing oves are referred to the potassic and kalium-uranic spezialization. 
Some new potentially productive areas rich in gold mineralization are pointed out.

рудные поля месторождений многих типов полезных 
ископаемых отличаются по радиогеохимическим особен-
ностям от пород с первично-устойчивым распределением 
радиоактивных элементов. важнейшим отличием радио-
геохимических аномалий, ассоциирующих с теми или ины-
ми видами полезных ископаемых, от просто повышенно 
радиоактивных горных пород является не интенсивность 
аномалий, а их «спектральный состав» (соотношение есте-
ственных радиоактивных элементов). С процессами гидро-
термально-метасоматических изменений пород связана 
трансформация структуры радиоактивного поля в виде по-
явления одного из элементов триады ерЭ в аномальных 
концентрациях. Природа этого явления заключается в раз-
личии миграционных свойств ерЭ в процессе метаморфи-
ческих и метасоматических преобразований. в результате 
этих изменений нарушается равновесное соотношение 

естественных радиоактивных элементов, сопровождае-
мое образованием горных пород. общей закономерностью 
является приуроченность поля «рудных» аномалий к об-
ластям резкого преобладания одного или двух радиоактив-
ных аномалий, в то время как типичные «породные» ано-
малии имеют обычнотрехэлементный состав.

аномальные концентрации радиоактивных элементов 
или их аномальные соотношения могут быть присущи лю-
бому минеральному парагенезису или нескольким из них. 
Тенденция к обособлению парагенезисов в пространстве 
никогда не реализуется полностью: каждая минеральная 
ассоциация накладывается на предыдущие образования, 
что создает пеструю картину распределения ерЭ на руд-
ных месторождениях (особенно гидротермального гене-
зиса). отсюда следует, что аномальным объектом, выде-
ляемым гамма-спектрометрической съемкой, является в 
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целом рудное поле, то есть совокупность рудных тел, око-
лорудных изменений и первичных ореолов. интенсивность 
радиогеохимических аномалий в гидротермальных рудных 
полях относительно невелика. обычно привнос радиоак-
тивных элементов в среднем по аномальному участку не 
превышает 1–2 кларка, а исключение составляют некото-
рые редкометальные месторождения.

Таким образом, первостепенной задачей при интер-
претации гамма-спектрометрических материалов является 
выделение аномалий ерЭ. в силу специфики строения 
радиохимических полей само определение «аномалия» – 
как превышение над фоном – приобретает двойной смысл. 
во-первых, аномалия может являться локальной, при этом 
субъективно оцениваются только ее геометрические пара-
метры. во-вторых, аномалия может являться надфоновой 

и соответствовать участкам отклонения содержаний ерЭ 
от равновесного состояния. именно эти участки представ-
ляют первостепенный поисковый интерес.Существует се-
рия методов выделения надфоновых концентраций ерЭ, 
основанных на использовании аппаратов регрессивного и 
компонентного анализов. Каждый метод обладает своими 
преимуществами, но общей проблемой для всех является 
вопрос определения фона. Каждое геологическое образо-
вание обладает индивидуальным устойчивым соотноше-
нием ерЭ, которое изменяется в процессе эпигенетиче-
ских и гипергенных преобразований. вследствие этого, для 
определения фоновых содержаний ерЭ по геологическим 
признакам необходима детальная геологическая основа, а 
также корректный учет ландшафтно-геоморфологической 
ситуации.

Рис. 1 Рис. 2
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информативность надфоновых концентраций есте-
ственных радиоактивных элементов для прогноза участ-
ков, перспективных на обнаружение золотого оруденения, 
показана на примере Магаданской области. на одном из 
участков в рамках государственного контракта на прогноз-
но-поисковые работы в северо-западной части аян-Юрях-
ского антиклинория (Магаданская область) в 2006 году 
норильским филиалом всероссийского геологического 
института (нФ вСеГеи) была выполнена двухканальная 
(магниторазведка, гамма-спектрометрия) аэрогеофизиче-
ская съемка масштаба 1 : 50 000 на вертолете Ми-8. Фраг-
мент исходных карт содержаний калия, тория и урана по-
казан на карте (рис. 1).

расчет надфоновых концентраций включал реали-
зацию метода «главных компонент» для совокупности 
маршрутных данных ерЭ и интегрального канала. в дан-
ном случае в содержательном смысле интерпретируется 
лишь первая главная компонента, отражающая наиболее 
типичную, слабо измененную структуру взаимосвязей эле-
ментов в анализируемой совокупности данных. Это позво-
ляет рассматривать её как некоторый «фоновый» фактор, 
с которым функционально связана «фоновая» составляю-
щая содержаний ерЭ. Затем, с использованием значений 
первого фактора, рассчитываются фоновые концентрации 
калия, урана и тория, характерные для сравнительно одно-

родных по составу пород. После вычитания влияния фона 
из наблюденных полей были получены «надфоновые» 
концентрации ерЭ (рис. 2).

С применением специализированных программных 
разработок выполнено кодирование сочетаний надфоно-
вых концентраций в виде классов и составлена карта эпи-
генетической радиогеохимической зональности в условной 
кодовой легенде (рис. 3). раскраска классов формируется 
на основе базовых элементов – калия (зеленый), тория (си-
ний) и урана (красный цвет) простым смешением цветом 
(как в палитре RGB) и определяется положением точки из-
мерений в координатной системе надфоновых концентра-
ций ерЭ.

При изучении золоторудных месторождений в самых 
разных регионах россии и мира установлено, что подавля-
ющее большинство объектов располагаются в областях 
калиевой и калий-урановой радиогеохимической специали-
зации. Это, в большинстве случаев, связано с широко раз-
витыми процессами углеродистого метасоматоза, вслед 
за которыми проявляются такие околорудные изменения, 
как аргиллизация или березитизация, сопровождающиеся 
привносом калия. из полученной карты видно, что прак-
тически все золоторудные месторождения и проявления 
приурочены к сравнительно локальным областям калие-
вой и калий-урановой специализации (оттенки зеленого и 

Рис. 3
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желтого цветов). Кроме того, выделяется еще несколько 
участков с подобным перераспределением ерЭ, которые 

могут быть перспективны на обнаружение новых золото-
рудных объектов.
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abstract. The estimations, methods of biodosimetry, thermo-luminescence dosimetry (TLD) and electronic paramag-
netic resonance (EPR) are most frequently applied to the dose reconstruction at present. Several independent at-
tempts have been already undertaken to determine the dose burden of the population in various places near the 
Semipalatinsk nuclear test site. These investigations were made using different methods. In many cases their results 
differ significantly from each other. A conception of the complex approach to estimation of the dose burden of the popu-
lation is offered. The radiation situation and population dose burden reconstruction is possible based on the historic 
materials, estimations and at present physical measurements.

в современной радиобиологии проблема малых доз 
ионизирующих излучений была и остается наиболее 
сложной, имеющей не только радиобиологическое, но и 
социально-экономическое значение. в результате антро-
погенного радиоактивного загрязнения повысился уровень 
радиационного фона, основным источником которого явля-
ются испытания ядерного оружия, а также длительное пре-
бывание в окружающей среде продуктов распада долгожи-
вущих радионуклидов. одним из примеров многолетнего 
загрязнения окружающей среды радионуклидами служит 
бывший Семипалатинский испытательный ядерный по-
лигон (СиЯП), в результате деятельности которого радио-
активному загрязнению подверглись территории восточно-
Казахстанской (54 % площади полигона), Павлодарской 
(39 % площади полигона) и Карагандинской 
(7 % площади полигона) областей республики 
Казахстан.

Медицинские последствия радиационного 
воздействия на население Семипалатинского 
региона, возможность проявления последствий 
в форме детерминированных и стохастических 
эффектов через десятки лет после облучения 
и у последующих поколений определяют необ-
ходимость постоянного медицинского наблюде-
ния за состоянием здоровья данного континген-
та.

оценка дозовых нагрузок населения, про-
живающего вблизи СиЯП, проводилась раз-
личными исследователями с использованием 
различных методов оценки доз.

Преимущественно оценки доз облученного 
населения были сделаны расчетными мето-
дами (таблица 1) на основе отчетов об уровне 
радиоактивного загрязнения и значении дозы 

на момент проведения испытаний. реконструкция доз 
инструментальными методами (ЭПр, Тлд, FISH) была 
осуществлена в ходе совместных исследований учеными 
россии (институт биофизики, Москва; медицинский радио-
логический научный центр, обнинск); СШа (национальный 
институт рака); Японии (научный институт радиационной 
биологии и медицины, Хиросима); Казахстана (научный ис-
следовательский институт радиационной медицины и эко-
логии, Семей); Германии (институт радиационной гигиены 
федерального офиса по радиационной защите).

Как видно из таблицы 1, дозы облучения населения в 
некоторых случаях различаются при оценке их разными 
методами, и при оценке их одним и тем же методом, но 
различными исследователями. в некоторых случаях оце-

Таблица 1. Дозы облучения населения территорий, прилегающих к СИЯП

населен-
ный пункт

доза внешнего облучения, сГр

расчетный метод
Метод 
ЭПр

Метод 
Тлд

FISH 
метод

с. долонь
220[6,1,2] 110–124[7] 107[6,1] 
160[6,1] 170[3] 217,4[9]

13[7] 18[2] 
9,6[1] 19,2[3] 100[2,5] 300[4]

г. Семей 0,4[6,1] 0,43[8] 0,6[1] 0,61[3] 5,4[1] 60–70[5]

г. Курчатов 1[6,1] 5,8[8] 1,8[9] 0,3[1]

п. Чаган 54[6,1,2] 22,8[8] 54,2[9] 35[5]

с. Саржал 130[3] 116[9] 21[7] 43[3]

с. Кайнар 6,7[3] 27[9] 5,25[7] 35[3]

с. Бескарагай 0,3[3] 0,65[9] 0,32[7] 28,5[3]

с. Канонерка 35[3] 84,1[9] 25,2[7] 24,7[3]

с. Караул 69[3] 36[9] 11[7] 25,6[3] 23[3]

с. новопо-
кровка

0,1[3] 0,15[9] 0,13[7] 21,8[3] 2[3]

с. Коростыли 3,8[3] 102[9] 2,8[7] 0,0[3]
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ненные дозы хорошо согласуются между собой как в рам-
ках определения их одним методом, так и при применении 
различных методов оценки (табл. 1).

на сегодняшний день расчетный метод оценки дозовых 
нагрузок населения спустя длительное время после облу-
чения применяется наиболее часто. но есть ряд моментов, 
которые влияют на точность расчетов дозовых нагрузок.

расчетный метод требует знания ряда исходных пара-
метров. но в доступных архивных и опубликованных ма-
териалах имеются как значительные пробелы, так и очень 
противоречивые данные. То есть, применение расчетных 
методов математического моделирования в задачах ре-
конструкции доз ограничивается количеством входной 
информации. например, метеорологической информации, 
применяемой на этапе расчета процессов распростране-
ния радиоактивных частиц в атмосфере, необходимой 
для восстановления конфигурации радиоактивного следа. 
определенные исходные параметры, такие как расстояние 
от эпицентра взрыва до населенного пункта, скорость ве-
тра на момент проведения взрыва, можно определить до-
статочно точно. расчет радиационного облучения частично 
основывается на физических измерениях норм дозы вдоль 
траектории радиоактивных облаков от взрывов. для не-
которых взрывов таких данных нет. в таких случаях, доза 
оценивается, используя вторичные данные, которые учи-
тывают мощность взрыва, освобожденные радионуклиды, 
высоту взрыва и скорость ветра. Устранить противоречия в 
данных о мощности дозы на 24 часа после взрыва (одного 
из основополагающих параметров при расчете дозы) мож-
но только проведением современных инструментальных 
исследований.

Кроме того, существующие оценки доз обеспечивают 
только средние значения доз для населенных областей. 
невозможно оценить значения индивидуальных доз без 
изучения персонального поведения и перемещения на-
селения в период проведения испытаний. изучение соци-
ально-экономических характеристик населенных пунктов 
позволяет получить более реальные данные о режиме 
поведения, рационе питания населения и т.п. но по проше-
ствии многих лет, очень сложно восстановить тот же режим 
поведения или рацион питания конкретного индивида, что 
вносит определенную усредненность в оценку индивиду-
альной дозовой нагрузки человека.

в большинстве расчетных методов не приводится ин-
тегрированной дозы на население вследствие всех взры-
вов, а учитывается влияние только некоторых.

Применение отдельных инструментальных методов 
для оценки дозовых нагрузок (ЭПр дозиметрии, Тлд дози-
метрии, биодозиметрии и т.п.) также ограничивается рядом 
причин. 

для дозиметрического контроля населения областей 
около СиЯП был применен метод реконструкции доз с 
использованием ЭПр спектроскопии зубной эмали [1, 3]. 
Большинство определенных значений доз находится в 
пределах 20 сГр, кроме одного жителя города Семипала-
тинска, у которого была обнаружена доза 2,8±0,2 Гр [1].

если значения доз, определенных ЭПр дозиметрией 
разными исследователями, сопоставимы (с. долонь), то 

при сравнении этих доз с расчетными данными наблюда-
ется изменение, как правило, на порядок в большую или 
меньшую сторону. Так, в некоторых населенных пунктах, 
где проводились ЭПр измерения, были обнаружены суще-
ственные изменения значений доз, превышающие рассчи-
танные дозы (г. Семей, с. Бескарагай, с. новопокровка). в 
населенных пунктах, жители которых получили значитель-
ные радиационные дозы согласно расчетным данным (с. 
долонь, с. Канонерка, с. Караул), ЭПр измерения показали 
более низкие значения доз.

Такое различие в результатах может быть вызвано 
разнородностью радиационного загрязнения, индивиду-
альным поведением, недостаточностью информации о ме-
стонахождении людей в момент взрыва. Кроме того, надо 
учитывать, что значение дозы ЭПр измерений является 
величиной усредненной по небольшому количеству проб 
(в пределах одного десятка).

в некоторых населенных пунктах была получена пря-
мая информация о накопленных дозах, используя анализ 
термолюминесцентной дозиметрии керамических кирпич-
ных образцов [6] который использовался для оценки сред-
них доз облучения населения.

внешние дозы в населенных пунктах, таких как долонь 
и Чаган, хорошо согласуются между результатами Тлд до-
зиметрии и сообщаемыми расчетными значениями. одна-
ко, для населения долони Тлд значения на порядок выше 
доз полученных методом ЭПр. внешние дозы в несколь-
ких точках города Семей значительно выше (до 70 сГр) по 
сравнению с представляемыми значениями, основанными 
на военных данных (0,4 сГр), и по сравнению с данными 
ЭПр дозиметрии (5,4 сГр).

для правильной трактовки такого большого несоот-
ветствия необходимо знание местных погодных условий, 
направления траектории радиоактивного облака. для де-
тального исследования распределения дозы в населенном 
пункте необходимо намного больше точек измерения (в 
проводимых исследованиях число образцов здания в каж-
дой точке отбора равнялось одному).

из методов биодозиметрии для определения индиви-
дуальных доз у людей, проживающих вблизи СиЯП, приме-
нялся метод FISH окрашивающих хромосом [4, 3]. резуль-
таты FISH метода не превышают значения расчетных доз. 
Хотя исследователи рассматривают результаты метода 
как завышенные индивидуальные дозы облучения, потому 
что эти результаты зависят не только от радиационного об-
лучения, но и от других факторов, таких как загрязнение 
окружающей среды, стиль жизни и рацион питания. наряду 
с неопределенностями, вызванными неполной характери-
стикой возможного спутывания, ограниченный размер проб 
населения также препятствовал любому четкому заключе-
нию, которое могло бы быть выработано.

необходимо также отметить, что при использовании 
любого из перечисленных выше инструментальных мето-
дов определяется значение какого-либо одного физическо-
го параметра, отражающего радиационное воздействие на 
регион. в методе ЭПр дозиметрии в качестве такого пара-
метра выступает поглощенная доза в зубной эмали, в Тлд 
методе – поглощенная доза в кварцево-керамических ма-
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териалах, в FISH – методе – поглощенная доза в организме 
человека [10].

При применении результатов этих методов для опре-
деления других параметров, например, поглощенной дозы 
в воздухе или дозы поглощенной каким-либо внутренним 
органом человека, необходимо использовать математиче-
ские модели пересчета.

За период, прошедший с момента прекращения атмос-
ферных ядерных испытаний, значения параметров, опре-
деляемых инструментальными методами, подвергались 
значительной трансформации вследствие наложения на 
них компонент, не связанных с собственно оцениваемыми 
ядерными взрывами и выступающими в качестве помех. в 
качестве таких помех или «шумов» могут выступать есте-
ственные источники радиации, антропогенная деятель-
ность, применение медицинской рентгеновской диагности-
ки и т.д.

Физические параметры, определяемые инструмен-
тальными методами, представляют собой интегральные 
величины, сформировавшиеся в результате совокупности 
ядерных взрывов. для корректного восстановления ди-
намики накопления доз по срокам проживания человека 
в зоне радиационного воздействия ядерных испытаний 
должна быть решена проблема разделения вкладов от 
отдельных взрывов. на сегодняшний день путей решения 
этой проблемы с помощью инструментальных методов не 
просматривается.

Применение расчетных методов, как указывалось ра-
нее, ограничено количеством входной информации. По-
этому применение методов полномасштабного математи-
ческого моделирования оправдано только в тех случаях, 
когда имеется возможность верификации данных расчета 
по другим параметрам, отражающим воздействие ядерных 
взрывов на регион, полученным инструментальными мето-
дами.

Существует большая необходимость в дальнейшем 
развитии и внедрении дополнительных методов дози-
метрии, которые смогут контролировать с повышенной 
чувствительностью и с большей точностью определять 
конечные точки радиационного облучения биологических 
систем. известные методы не обеспечивают необходимую 
чувствительность, специфичность и продолжительность 
для идентификации воздействия радиационного облуче-
ния, особенно низкого уровня. очевидно, что только ком-
плексные меры могут быть использованы как основа для 

развития новых подходов при проектировании и проведе-
нии исследований радиационной обстановки, и при оценке 
доз населения вокруг СиЯП [7].

Предлагается комплексный подход к оценке индивиду-
альных дозовых нагрузок населения проживающего вбли-
зи СиЯП.

Структура комплексного метода оценки дозовых на-
грузок включает в себя различные методики и методы, ко-
торые разбиты на два основных направления: расчетные 
методики и физические исследования.

расчетными методами осуществляется восстановле-
ние радиационной обстановки в конкретном населенном 
пункте и расчет дозовых нагрузок на население по име-
ющейся информации о параметрах взрывов, метеороло-
гической обстановке на момент проведения взрыва, из-
меренной мощности экспозиционной дозы в конкретном 
населенном пункте после проведения взрыва.

восстановление радиационной обстановки в населен-
ном пункте также может быть достигнуто проведением фи-
зических исследований. Эти исследования позволят уточ-
нить многие расчетные параметры, а также оценить вклад 
в дозовую нагрузку на население трансурановых и группы 
редкоземельных элементов, что практически невозможно 
сделать расчетным методом.

Физические исследования состоят из полевых работ и 
лабораторных исследований. Полевые работы включают 
в себя: отбор проб почвы, замеры на местности мощности 
экспозиционной дозы, определение координат населен-
ного пункта (место отбора) для дальнейшего нанесения 
точек пробоотбора на карты. лабораторные исследования 
основываются на инструментальных методах определения 
активности исследуемых препаратов, а так же определе-
ния дозовых характеристик, и включают в себя следующие 
методы физических измерений:

• ситовой метод для определения размера радиоактивных 
частиц с целью выявления биологически значимой фрак-
ции;

• методы гамма-, альфа- и масс-спектрометрии для опреде-
ления радионуклидного состава частиц;

• метод спектрометрии человека (счетчик излучения челове-
ка) для измерения содержания радиоактивных изотопов в 
организме человека;

• метод термолюминесцентной дозиметрии для восстановле-
ния доз на местности;

• метод электронного парамагнитного резонанса для опреде-
ления поглощенной дозы в организме человека.
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abstract. The extrapolation purpose is to transfer the studied laws of the models specimens and species to other indi-
viduals and other species inhabiting the contaminated territories. The results of the application of different approaches 
to the extrapolation of the problems of radioecology of mammals are presented.

на примере восточно-Уральского радиоактивного 
следа (вУрСа) очевидно, что, несмотря на многолетние 
исследования и сотни публикаций, проблемы метаболиз-
ма радионуклидов, формирования поглощённых доз и 
биологических эффектов хронического облучения, роли 
индивидуальной и популяционной, физиологической (онто-
генетической) и наследственной (генетической и эпигене-
тической) их реактивности на радиоактивных полигонах не 
могут считаться решенными. Привлечение к исследовани-
ям методов экстраполяции – это возможность использова-
ния результатов уже завершённых исследований. однако 
экстраполяция – несовершенный и несистематизирован-
ный метод исследования. Уже сам термин (экстраполяция 
VS интерполяция) указывает на то, что полученный резуль-
тат лежит за пределами изученных закономерностей. но и 
достижения с её помощью необозримы, среди них – Omne 
vivum ex ovo, Omnis cellule ex cellule, вся современная экс-
периментальная биология и медицина.

Цель работы: исследовать проблемы радиоэкологии 
млекопитающих и человека методами экстраполяции пре-
цизионных параметров метаболизма лабораторных живот-
ных и популяционных механизмов радиоадаптации диких 
грызунов.

Параметры метаболизма 90Sr, 226ra, 239Pu, 241Am у мле-
копитающих. Прогноз динамики радионуклидов продолжа-
ет оставаться актуальной проблемой радиобиологии и ме-
дицины. наиболее опасны долгоживущие остеоторопные 
радионуклиды, у которых период полувыведения из орга-

низма/скелета сопоставим со временем жизни индивида. 
отметим, что базы данных ICRP, UNSCEAR, BEIR [15, 16, 
18] и другие по реальным параметрам метаболизма радио-
нуклидов у человека продолжают пополняться, но их уточ-
нение остается актуальным. в данной работе испытано 
два подхода: метод метаболического подобия и математи-
ческие модели метаболизма радионуклидов.

Методы подобия опираются на положение об ана-
логичном строении тела и физиологических процессов у 
всех млекопитающих. аналогичны процессы обмена воды, 
углеводов, жиров, белков, минеральных веществ. Каждый 
из них (и многие другие, например, скорость обновления 
клеточного пула, такие интегральные показатели, как про-
должительность жизни и интенсивность энергетического 
обмена) использован как показатель экстраполяции мета-
болизма радионуклидов. Поскольку нет видов, идентичных 
по обменным процессам, использованы усреднённые дан-
ные нескольких видов лабораторных животных, у которых 
в контролируемых условиях получены прецизионные дан-
ные. но эти показатели экстраполяции (табл.) приводят к 
значениям, далеким от реально наблюдаемых параметров 
радионуклидного обмена у человека.

новый экстраполяционный показатель – кальций/энер-
гетические отношения: соотношение интенсивности обме-
на Са (г/сут • кг) и интенсивности энергетического обмена 
(теплопродукция, ккал/сут • кг, или поглощение кислорода, 
мл/г • час) – хорошо обоснован [6, 8]. Уровень энергетиче-
ского обмена определяется земным тяготением: основной 
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обмен прямо пропорционален (в полном ло-
гарифмическом масштабе) массе тела. Соли 
кальция, составляя главный минеральный 
компонент костей, в решающей степени влия-
ют на физико-химические процессы фиксации 
и десорбции радионуклидов, а непрерывные 
клеточно-ферментативные процессы роста и 
перестройки костной ткани вовлекают в круго-
оборот кость–кровь–ткани организма жизненно 
необходимые минералы и радионуклиды. Био-
энергетические процессы интимно связаны с 
кальциевым обменом на уровне механизмов 
дыхания и окислительного фосфорилирования. 
изучение кальций/энергетических соотношений 
в онтогенезе и в ряду млекопитающих показало, 
что при повышении интенсивности энергетиче-
ского обмена потребность в кальции (но не в 
калии и натрии) возрастает более интенсивно 
– с «ускорением». например, увеличение потребности в 
кальции (Са, г) на единицу теплопродукции (е, кал) у со-
баки в 6, у крысы – в 16, у мыши – в 24 раза выше, чем у 
человека (Са/е мыши – 2,18; крысы – 1,47; собаки – 0,56; 
человека – 0,09). интегральные параметры метаболизма 
90Sr, 241Am, 239Pu – периоды их полувыведения из организма 
человека – получены методом графической экстраполяции 
с использованием численных значений Са/е мыши, крысы, 
собаки и человека в сопоставлении с периодами их полу-
выведения у мыши, крысы и собаки.

из таблицы видно, что численные значения экстрапо-
ляции с помощью параметра кальций/энергетические от-
ношения заметно ниже значений, полученных при исполь-
зовании других экстраполяционных параметров. они почти 
в 2 раза меньше рекомендованных ICRP и ближе к реаль-
ным наблюдениям: для 90Sr – 25 и 18 лет, для 239Pu – 52 и 
62 года соответственно. То есть метод подобий приводит 
к удовлетворительной экстраполяции интегрального ви-
дового метаболического показателя. но индивидуальное 
прогнозирование с его помощью не осуществимо.

Методы математического моделирования, известные 
нам, также не решают задачи индивидуального прогно-
зирования. Структура собственной модели базируется 
на теории обмена остеотропных веществ у позвоночных 
[6, 8, 11]. Согласно теории, судьба их (например, 90Sr, 90Y, 
137Сs, 226ra, 239Pu, стабильный кальций, фтор, тетрациклин) 
в организме, в том числе поступление в скелет и мягкие 
ткани, обратное выведение в кровоток и далее в экскре-
торные органы, зависит от 11 морфологических структур, 
физиологических процессов, биохимических и физико-хи-
мических реакций. Количественные параметры этих фак-
торов обмена получены в опытах на целостных организмах 
разных видов, in vitro и на перфузируемых конечностях. на 
модели наблюдаются удовлетворительные качественные 
соответствия изменения динамики накопления 239Pu, 45ca, 
90Sr, 137Сs, 32P при имитации вида, возраста, нарушений 
развития скелета типа болезни Педжета. временнóе (3 не-
дели после введения радионуклида) ограничение прогноза 
объясняется главным образом нелинейной динамикой чис-
ленных значений тканевых факторов обмена, являющихся 

параметрами модели.
Поглощённая доза. оценка доз от инкорпорирован-

ных остеотропных бета-излучателей 90Sr и его дочернего 
90Y получена по верифицированной формуле [13], явля-
ющейся результатом обобщения данных ряда работ, ис-
пользовавших аналитический подход, статистическое 
моделирование формирования дозы, ЭПр дозиметрию и 
авторадиографию. При этом считали, что мощность дозы 
в кости равна дозе в костном мозге и в скелете грызуна:

drскелет = 7 • Cкость,
где DRскелет – мощность дозы в скелете, мГр/день; Cкость – концен-
трация 90Sr в кости, кБк/г.

По концентрации 90Sr в скелете [9, 10] рассчитана сред-
няя поглощённая доза на кость (и костный мозг) грызунов 
на вУрСе – 1,4 Гр/год, максимальная – 7,5 Гр/год.

Биологические эффекты хронического облучения на 
радиоактивных территориях. адаптация человека к ио-
низирующему излучению и её значимость для здоровья 
потомков облучаемого населения оценена путём экстра-
поляции от диких грызунов, в течение сотен поколений 
обитающих в радиоактивных экосистемах. Это противо-
речит тенденции в экспериментальной медицине: от диких 
животных – к беспородным – ко всё более однородным по 
полу, возрасту, физиологическим признакам, вплоть до 
линейных животных, генетически близких к однояйцовым 
близнецам. но микроэволюционные события у грызунов из 
природных популяций принципиально отличаются от про-
цессов у лабораторных животных. они направляются фак-
торами эволюции (мутации, изменчивость, дрейф генов, 
изоляция, естественный отбор). основное содержание 
микроэволюционного процесса, индуцируемого радиоак-
тивным загрязнением среды – развитие радиоадаптации 
[2, 7]. радиоадаптации млекопитающих на радиоактивных 
территориях посвящены многочисленные работы (см. об-
зор [9]).

описаны десятки адаптивных признаков, возникших 
у грызунов на радиоактивно загрязнённых территориях. 
Главные из них: способность к поддержанию оптимальной 
численности, снижение миграции, приводящее к сохране-
нию адаптированного генофонда, повышение репродукции 

Таблица 1. Период полувыведения остеотропных радионуклидов из орга-
низма у человека, рассчитанный методом подобия с использо-
ванием разных экстраполяционных параметров

Экстраполяцион-
ный параметр

Период полувыведения, лет
90Sr 241Am 239Pu

Продолжительность жизни 40–60 90–165 90–270

Масса тела 25–60 40–110 90–270

Потребление кислорода 25–70 40–105 32–115

Теплопродукция 40–90 45–150 30–110

Кальций/энергетиче-
ские отношения

17–33 
(сред. 25)

26–58 
(сред. 42)

21–84 
(сред. 52)

реальные наблюдения 
отдельных пациентов

11–25 
(сред. 18)

–
50–75 

(сред. 62)

рекомендации ICRP 45 100 100
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в результате снижения функциональной активности им-
мунной системы и подавления отбраковки антигенно (гене-
тически) неполноценных плодов, повышение устойчивости 
к добавочному облучению по критерию мутагенных реак-
ций, уменьшение поглощения кислорода, сохранение жиз-
неспособности при индивидуальных поглощённых дозах, 
превышающих толерантнтные для интактных грызунов (по 
репродукции – более 10 мГр/сут, летальному облучению 
– более 100 мГр/сут). однако радиоадаптация регулярно 
сопровождается умеренной совместимой с жизнью пато-
логией: изменениями формулы крови, иммунологическими 
нарушениями, возрастанием частоты хромосомных абер-
раций, микроядер, анеуплоидии и полиплоидии, микрона-
рушениями строения черепа вплоть до настоящих уродств, 
нарушениями перекисного окисления липидов, антиокси-
дантной активности и другими биохимическими сдвигами. 
Характерные нарушения демографических и морфофизи-
ологических показателей вплоть до явной патологии, воз-
никающие в импактных популяциях, зависят как от облуче-
ния в онтогенезе (физиологическая реактивность), так и от 
проявлений наследственного (генетического и эпигенети-
ческого) груза более ста предшествующих поколений, оби-
тавших в радиоактивной среде (наследуемые нарушения). 
То есть адаптация этих животных несовершенна. но в 2000 
г на вУрСе в зоне 1 000 Ки/км2 (фон – 0,2 Ки/км2) обнаруже-
на колония обыкновенной слепушонки, у которой при вы-
соких поглощённых дозах не найдены отклонения от нор-
мы, т.е. её адаптация совершенна. Причина неодинаковой 
адаптации групп, сформировавшихся одновременно под 
влиянием единого фактора, – в различиях миграционного 
обновления генофонда. У слабо мигрирующей слепушонки 
обновления почти нет, и адаптация успешна, а у активно 
мигрирующих мышей и полёвок адаптация не заверша-
ется. Превалирование оседлого населения животных на 
радиоактивно загрязнённых территориях – необходимое 
условие формирования наследственной радиоадаптации. 
Снижение миграции в импактных группировках указывает 
на количественные границы подвижности/оседлости, не-
обходимые для микроэволюционных преобразований по-
пуляций. То есть для развития несовершенной адаптации 
доля мигрантов не должна превышать 10 % [10], для со-
вершенной (слепушонка) – 1 %.

на эпигенетическую природу сдвигов в импактных по-
пуляциях грызунов указано в работе [7]. высоко вероятно, 
что и метаболизм 90Sr, и популяционная радиоадаптация 
грызунов являются эпигенетическими процессами. По-
видимому, в адаптивном направлении трансформирова-
лись различные имеющиеся в наличии генотипы живот-
ных, и сейчас вУрС и Чернобыль заселены их потомками.

Таким образом, условиями развития радиоадаптации 
грызунов являются:

1. Природная среда, в которой реализуются факторы 
эволюции.

2. Хроническое облучение на протяжении более 15–25 
поколений.

3. дозовые нагрузки, вызывающие выраженные мор-
фофизиологические реакции и сдвиги в репродук-
ции.

4. ограничение миграционной активности.

К облигатным признакам адаптации отнесены:
5. Способность популяции к поддержанию численно-

сти за счёт активации внутрипопуляционных меха-
низмов воспроизводства.

6. жизнеспособность особей при дозовых нагрузках, 
превышающих толерантные по репродукции или 
летальные.

7. Умеренное снижение иммунного контроля антиген-
ной полноценности плода в связи с ведущей ролью 
этого процесса в стимуляции репродукции.

К дополнительным критериям отнесены изменения 
ряда морфофизиологических индексов, физиологических, 
биохимических и поведенческих реакций.

Попыток критики вплоть до отрицания радиоадаптации 
достаточно много. Так, невоспроизводимость её в виварии 
для [12] – признак невозможности популяционной радио-
адаптации, а не подтверждение принципиальных пре-
пятствий к лабораторному моделированию микроэволю-
ционных процессов в популяциях млекопитающих. иной 
аргумент в работе [3]. используя мечение тетрациклином, 
авторы находят миграционные процессы у грызунов на-
столько интенсивными, что они обеспечивают существова-
ние «проточного населения» на вУрСе, при котором адап-
тация к радиоактивной среде действительно невозможна. 
однако методические детали работы обозначены крайне 
невнятно и без их прояснения объективный анализ невоз-
можен.

У человека главными эффектами хронического радиа-
ционного поражения, согласно BEIR–UNSCEаR–ICRP [15, 
16, 18], принято считать увеличение частоты наследствен-
ных заболеваний и злокачественных новообразований. 
версия [15, 16, 18] верифицирована данными по лучевым 
эффектам в Хиросиме и нагасаки, где радиоадаптация 
– после однократного облучения – не могла возникнуть. 
основа версии – лабораторные эксперименты (миллионы 
мышей!), которые в принципе не могут воспроизвести ми-
кроэволюционные процессы, индуцируемые в естествен-
ной среде. Между тем, радиоадаптация является главным 
явлением микроэволюционной динамики в хронически об-
лучаемых популяциях мелких млекопитающих и у крупного 
рогатого скота [2, 7, 9]. и, очевидно, именно радиоадап-
тация определяет состояние здоровья хронически облу-
чаемого населения. в ряду поколений людей, так же, как 
у грызунов, развивается несовершенная радиоадаптация 
с возрастанием заболеваемости, эндокринопатиями, на-
рушениями развития, цитогенетическими и эпигенетиче-
скими аберрациями. в их патогенезе – накопление эпиге-
нетического и генетического груза и снижение иммунного 
контроля антигенной полноценности потомства. в то же 
время известно, что в ряде эндемичных районов индии, 
Бразилии, ирана и других стран, где дозы радиации до-
стигают 175–400 мЗв/год и близки к дозам в Чернобыле 
(50–600 мЗв/год при фоне 0,4–2 мЗв/год), не найдено повы-
шения заболеваемости при обследовании десятков-сотен 
тысяч человек населения. То есть имеет место совершен-
ная адаптация человека.
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общий риск на 1,0 Зв составляет от 3 000 до 4 700 
добавочных случаев генетических заболеваний, то есть 
0,4–0,6 % их базовой частоты [17]. риск вредных наслед-
ственных эффектов при этих дозах низок и практически не 
выявляется статистически [17]. в прогнозе канцерогенных 
заболеваний у первого аварийно облучённого поколения (в 
том числе рака щитовидной железы у детей Чернобыля) 
соотношение поглощённая доза/эффект вполне согласует-
ся с официальной версией BEIR–UNSCEаR–ICRP. но она 
[14] не объясняет повышенный канцерогенез у последую-
щих поколений, получивших постепенно снижающуюся (в 
связи с физическим распадом загрязняющих среду радио-
нуклидов) дозовую нагрузку и такое важное нарушение 
здоровья населения в радиоактивной среде как возраста-
ние неспецифической заболеваемости.

Приложение результатов экстраполяции от грызунов 
к анализу проблем здоровья человека на радиоактивных 
территориях показало следующее.

1. возможные для человека генетические последствия 
облучения в дозе 1 Гр – меньше 10 случаев патоло-
гии в первом поколении, у всего потомства – до 20 
случае на 1 млн. живорожденных (статистически не 
обнаружимо) [17]. Человек более радиочувствите-
лен, поэтому у грызунов тем более наследственных 
нарушений не ожидается. однако на вУрСе досто-
верно повышены изменения частот встречаемости 
неметрических признаков скелета, нарушения сим-
метрии [7, 9, 10], генетическая нестабильность [1] 
и т.д. Это лучше укладывается в представление о 
направленных преобразованиях при естественном 
отборе и их сбоях, то есть об ином биологическом 
механизме наследственных нарушений, чем рост 
частоты мутаций вследствие прямого лучевого по-
вреждения днК [15, 16, 18].

2. Множественная нелетальная патология, совме-
стимая с жизнью и репродукцией у грызунов на 
вУрСе, вероятно, сопряжена с указанными выше 
механизмами нарушений. весьма вероятно, что 
она патогенетически идентична характерным для 
радиоактивных районов возрастанием частоты не-

специфической заболеваемости человека.
3. По ожидаемой частоте злокачественных новооб-

разваний имеется несколько противоречивых, но 
теоретически обоснованных гипотез. К сожалению, 
известные нам материалы могут иметь лишь ориен-
тировочное значение.

3.1. в работе [4] при дозах от 20 до 120 рад/год (0,2–1,2 
Гр/год) найдены глубокие поражения костного мозга, 
которые рассматриваются авторами как аплазия, пред-
лейкоз и лейкоз. в зоне максимального загрязнения они 
охватывают большую часть животных. онкологический 
диагноз, однако, не доказан: гематологические сдвиги 
у грызунов с вУрСа типичны [7], они не отличаются по 
массе тела и успешно размножаются в виварии. При этом 
гистологически характерное экстрамедуллярное кровет-
ворение не найдено.

3.2. в работе [5] на территории алтайского края исследова-
ны 450 мышей двух видов. Уровень облучения не указан, 
однако частота хромосомных аберраций в костном мозге 
мышей из загрязнённого района в два раза выше, чем в 
контроле – 16,5 % и 7,5 %, опухоли различных локализа-
ций найдены у 13,4 % грызунов опытного и у 25,4 % кон-
трольного района, т.е. явно не связаны с уровнем облу-
чения.

3.3. в собственных наблюдениях использованы результаты 
аутопсии 232 грызунов 3-х видов с территории вУрСа, 
павших в виварии естественной смертью. в контроле – 
11,5 %, в «опыте» – 14,2 % опухолей различных локали-
заций, из них одна – остеогенная.

Таким образом, представленные материалы, получен-
ные с помощью нестандартных экстраполяционных подхо-
дов, вносят заметный вклад в решение проблем видовых 
особенностей обмена 90Sr, поглощённых доз и биоэффек-
тов хронического облучения в ряду поколений. Показано, 
что изученные на модели грызунов с вУрСа несовершен-
ная и совершенная радиоадаптация при экстраполяции на 
человека объясняет как заболеваемость в радиоактивной 
среде, так и благополучие здоровья населения на энде-
мичных радиоактивных территориях. Представляют инте-
рес даже ориентировочные данные по росту частоты на-
следственных нарушений, увеличению неспецифической 
заболеваемости, противоречивые и незначительные сдви-
ги канцерогенеза.
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коРРеляцИонный аналИз содеРжанИй РадИоэлементоВ пРИ 
пРогнозно-поИскоВых РаБотах на уРаноВое оРудененИе
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Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики и минерального 

сырья (СнииГГиМС), новосибирск, россия, Liashenko@snniiggims.ru

correlatIon analysIs of the contents of radIoactIVe elements In the 
forecastIng and prospectIng for uranIum mIneralIzatIon

n.G. Lyashenko

Siberian Research Institute of Geology, Geophysics and Mineral Resources – 
SnIIGGiMS, novosibirsk, russian, Liashenko@snniiggims.ru

abstract. Based on multiscale materials of airborne gamma-ray spectrometric survey shows the possibility of using 
correlation analysis of radioactive elements to search for geological structures that are favorable for the localization of 
large objects of uranium mineralization.

Пространственная связь объектов уранового оруде-
нения с участками нарушенного распределения радио-
элементов, выявляемыми посредством корреляционного 
анализа, установлена много десятилетий назад [1, 2, 3]. 
Корреляционный анализ полей содержаний урана, тория и 
калия в площадном варианте по материалам аэрогамма-
спектрометрии нами проводился с начала восьмидесятых 
годов прошлого столетия. десятилетием позже аналогич-
ная обработка бала применена для наземной гамма-спек-
трометрии.

Первоначальное желание сразу получить положитель-
ный результат обусловило использование крупномасштаб-
ного материала аГС съемки. однако большое количество 
выявляемых локальных участков заставило пересмотреть 
такую концепцию в сторону мелкого масштаба. естествен-
но, что переход на мелкий масштаб данных для спектро-
метрии вызывал определенные опасения не только из-за 
самой сущности гамма-спектрометрических наблюдений, 
но и размеров палетки. но все опасения были сняты после 
получения результатов обработки.

действительно, месторождение должно сформиро-
ваться в структуре, превышающей не только размеры руд-
ных тел (кондиционное оруденение), но все рудное поле 
с некондиционным оруденением. Более того, для крупного 

месторождения необходима крупная структура. другими 
словами, должен соблюдаться принцип телескопирования.

После проведения в 90-х годах в ряде регионов, в том 
числе в урановорудных районах, аэрогамма-спектрометри-
ческой съемки, по большей части в рамках радиоэкологи-
ческих работ, материалы стали доступными и для геологи-
ческих исследований.

По материалам аГС съемки масштаба 1 : 1 000 000 об-
работка была проведена на территории восточного Саяна, 
Калмыкии и Забайкалья и др.

Рис. 1. Карта корреляции урана с калием. Месторождения: 1 – 
среднее, 2 – мелкое, 3 – рудопроявления
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Рис. 2. Карта корреляции урана с калием. Месторождения: 1 – 
мелкие, 2 – рудопроявления

Рис. 3. Карта корреляции урана с калием. 1 – Месторождения 
крупные; 2 – мелкие

Рис. 4. Карта корреляции урана с калием. 1 – Месторождение; 
2 – Рудопроявление эндогенное; 3 – Рудопроявление эк-
зогенное

Рис. 5. Карта корреляции урана с калием (а), тория с калием 
(б). 1 – Оруденение Малиновского месторождения кон-
диционное, некондиционное; 2 – Рудопроявление (а) и 
проявления (б) эндогенные; 3 – Рудопроявления и про-
явления экзогенные
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в Присаянье, на границе восточного Саяна и Северной 
Минусы, по материалам ФГУП «Березовгеология» выявлен 
аномальный ореол раскоррелированности урана и калия, 
размером 100 × 80 км, в северо-восточному окончанию ко-
торого приурочено единственное в регионе промышленное 
месторождение Приморское (рис. 1). остальные мелкие 
урановые объекты, включая непромышленное оглахтин-
ское месторождение, располагаются преимущественно по 
периферии корреляционного ореола. оба месторождения 
локализованы в девонских терригенных красноцветных от-
ложениях, оба относятся к одному генетическому типу, по 
которому единого мнения среди специалистов до сих пор 
нет.

По данным ФГУП «невскгеология», выполнявшим 
аэрогамма-спектрометрическую съемку в Калмыкии (ер-
генинский урановорудный район), отчетливо проявился 
корреляционный ореол в западной части площади (рис. 
2). ореол эллипсовидной формы, вытянутый в северо-за-
падном направлении на 120 км при шире в 70 км. на дан-
ный момент времени урановое оруденение представлено 
исключительно в западной половине ореола. оруденение 
связано с костными остатками в эоценовых отложениях, 
образовав многочисленные рудопроявления и мелкие не-
промышленные месторождения. Кроме того, в северной 
части ореола выявлено Балковское месторождение и ряд 
проявлений гидрогенного (палеодолинного) типа, но также 
не имеющего промышленного значения.

наибольший интерес представляют результаты об-
работки в центральной части Забайкалья, где выявлен 
аномальный корреляционный ореол размером 280 × 150 
км (рис. 3). ореол также эллипсовидной формы, но вытя-
нутый в северо-восточном направлении. Урановое оруде-
нение в районе ореола экзогенное, преимущественно па-
леодолинного типа. Как правило, месторождения крупные, 
промышленно значимые, все крупномасштабное орудене-
ние сконцентрировано вдоль западной границы ореола, в 
то время как мелкие месторождения располагаются и в его 
центральной части.

в Западно-Сибирском Урр в районе Малиновского 
гидрогенного месторождения тоже выявлен аналогичный 
ореол, но значительно меньших размеров – 60 × 30 км 
(рис. 4). основные рудные объекты приурочены с север-
ной части ореола. Это, в первую очередь, Малиновское 
месторождение, а также ампалыкское и Тыштымское ру-
допроявления, причем ампалыкское относится к типично 
гидротермальному типу уранового оруденения.

в районе Малиновского месторождения в 1998 г. была 
проведена аГС съемка масштаба 1 : 200 000, что позво-
лило провести обработку еще и по среднемасштабным 
данным. в результате был откартирован корреляционный 
ореол, точнее, его северная часть (рис. 5). на приведенном 
рисунке хорошо видна приуроченность оруденения к при-
граничной эндоконтактовой части аномальных ореолов. на 
торий-калиевом корреляционном ореоле отчетливо про-
сматриваются два эпицентра (рис. 5б). Скорее всего они 
есть в Хран-калиевом ореоле, но они не видны из-за недо-

статочного разрешения двухсотысячной съемки.
 на небольшом участке месторождения по буровым 

профилям была проведена наземная гамма-спектроме-
трия шагом 50 м.. Корреляционный анализ профильных 
наземных данных имел свою специфику, связанную с тем, 
что каждая точка измерений представляет очень малую 
часть поверхности в отличии от точки в аэроварианте ис-
следований. Поэтому для расчетов была применена мето-
дика опробованная на нефтегазовых площадях. рассчиты-
вался параметр Кi, характеризующий суммарную степень 
нарушенности (раскоррелированности) фоновых полей 
содержаний всех радиоэлементов .

 расчеты показали, что непосредственно над рудной 
залежью и областью некондиционного оруденения (запад-
нее рудного тела) аномальных значений Ki не зафиксиро-
вано (рис. 6). в тоже время по обеим сторонам площади 
оруденения отмечаются высокие значения Ki, т.е. зоны 
сквозной повышенной проницаемости разреза распола-
гаются по обеим сторонам области оруденения. Физиче-
ская сущность корреляционных ореолов нами трактуется 
как нарушение первичного седиментационного рассеяния   
ерЭ в пределах участков и зон сквозной повышенной про-
ницаемости разреза [1].

Таким образом, проведение корреляционного анализа 
материалов гамма-спектрометрии с выделением аномаль-
ных корреляционных ореолов как поискового критерия 
на крупномасштабное урановое оруденение возможно на 
всех этапах ГГр. Полученные в последние годы матери-
алы электромагнитного зондирования, особенно в аэро-
варианте, показывающие положительные результаты при 
прогнозировании рудных месторождений в сочетании с 
гамма-спектрометрией, позволяют уверенно картировать 
рудообразующие структуры.

Рис. 6. Карта графиков суммарного аномального показателя 
раскореллированности радиоэлементов (Кi)
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методы опРеделенИя РадИоуглеРода И тРИтИя В 
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analysIs of carbon-14 and trItIum In radIoactIVe waste and enVIronment
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abstract. 14C is a significant radionuclide affecting long term safety margins of the near surface repository for the 
disposal of low- and intermediate-level, short-lived radioactive waste arising from the operation and decommission-
ing of nuclear power plants (NPPs). Therefore, one of the goals of the present study was optimizing the methods for 
characterization of Ignalina NPP radioactive waste originated from spent ion-exchange resins / perlite stream in order 
to determine the specific activity of 14C and 3H in the same sample. Several methods for 14C determination in spent ion 
exchange resins are presented, including complex measurements of 14C attributed to organic and inorganic fractions, 
measurements of total 14C. The standard addition method and analysis by liquid scintillation counting (LSC) methods 
was used for analytical quality control of 14C in inorganic and organic forms. The extraction efficiency of inorganic and 
organic carbon compounds was obtained as well. Some of methods of 14C and 3H analysis were applied for environ-
mental samples.

Введение
радиоуглерод (14С) и тритий (3н или Т) образуются в ре-

зультате ядерных реакций, которые происходят естествен-
но в окружающей среде, и искуственно при испытаниях 
ядерного оружия и в ядерных реакторах [1]. в частности, 
14С и 3H являются и естественными радиоизотопами, по-
стоянно образующимися в атмосфере при взаимодействии 
космических лучей с ядрами кислорода и азота и впослед-
ствии входящими в очень подвижные химические формы, 
как нТо пары, газообразный Со2, нТ и Сн3Т и др.

Благодаря высокой подвижности, достаточно длинно-
му периоду полураспада (особенно 14С) и долгому време-
ни пребывания в атмосфере и гидросфере, 14С и 3н могут 
довольно равномерно распределиться в биосфере. Буду-
чи мягкими бета излучателями, 14С и 3н не представляют 
опасности внешнего облучения, но вследствии высокой 
подвижности являются незаменимыми трассерами или 
“отпечатками” ядерных технологий, поскольку и на очень 
безопасных ядерных объектах не удается избежать следов 
этих радионуклидов в окружающей среде.

в последнее время внимание к 14С и 3н возобновилось 
в связи с проектами по снятию с эксплуатации многих от-
работавших свой рессурс аЭС, поскольку в этом этапе 
особенно актуальным становится вопрос по обращению с 
радиоактивными отходами.

в 2002 году правительство литвы одобрило стратегию 
«немедленного демонтажа» для выведения из эксплуата-
ции обоих энергоблоков игналинской аЭС (иаЭС). одним 
из ключевых компонентов стратегии снятия с эксплуата-

ции иаЭС является захоронение низко и среднеактивных 
радиоактивных отходов, образующихся при эксплуатации 
и снятии с эксплуатации аЭС, в приповерхностном могил-
нике (near surface repository, NSR). отходы данной катего-
рии в основном состоят из ионно-обменных смол, перлита 
и кубового остатка, поступающих из систем водоочистки 
и выпаривания [2]. отработанные ионообменные смолы 
составляют наиболее значительный вклад в общую актив-
ность 14C, поступающего на захоронение [2].

Поскольку 14С является долгоживущим и мобильным 
радионуклидом в окружающей среде, а также представля-
ет значительную активность в приповерхностном могил-
нике иаЭС для низко и среднеактивных радиоактивных 
отходов, он был признан ключевым радионуклидом при 
оценках безопасности в связи со значительными отно-
сительными дозовыми нагрузками от 14С (по срванении 
с другими радионуклидами) для будущих человеческих 
поколений. на основании метода нуклидного вектора [3], 
предварительный инвентарь 14C для приповерхностного 
могилника с емкостью отходов около 100 000 м3 был оце-
нен как 1,43 × 1013 Бк. Похожие данные по содержанию 14c 
были получены для приповерхностных могилников в дру-
гих странах: Япония, NSR роккашо-Мура, максимальная 
активность 14С – 3,37 × 1012 Бк, испания, NSR Эль Кабриль, 
максимально допустимая активность 14С – 2,0 × 1013 Бк [1].

При оценках безопасности 3н не является радиологи-
чески значимым радионуклидом, поскольку обуславливает 
незначительную часть от общей прогнозной эффективной 
дозы, однако при моделировании [4] пик его активности по-
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является в первую очередь по срванении с другими радио-
нуклидами, и в периоде институционного контроля при-
поверхностного могилника может служить предвестником 
деградации инженерных барьеров.

одной из целей настоящего исследования была оп-
тимизация методов для характеризации радиоактивных 
отходов иаЭС, в частности потока отработанных ионооб-
менных смол / перлита с целью определения удельной ак-
тивности 14С и попутно 3н, а также и других радионуклидов.

методы
нами обосованно и использовано несколько методов 

для определения 14С в отработанных ионообменных смол, 
в том числе для определения в том же образце связанного 
с органической и неорганической фракциями 14С, отдельно 
связанного только с неорганической фракцией 14С и обще-
го содержания 14С. При применении некоторых методов из-
мерялись параллельно 3н и 36Сl.

Более детально проработаны два метода для опре-
деления 14С в отработанных ионообменных смолах. Пер-
вый метод включает сочетание кислотного разложения и 
мокрого окисления с последующим каталитическим сжига-
нием для выделения с 14С связанных органических и не-
органических соединений в одной пробе и детально рас-
смотрен в [5, 6]. в первой стадии под воздействием кислот 
извлекается неорганическая фракция, которая в виде вы-
делившейся из образца CO2 поглощается газом-носителем 
в паре продуваемых щелочных ловушек. во второй стадии 
под воздействием сильных окислителей и догорения в ка-
талитической печи органическая фракция после ее окис-
ления опять поглощается в виде CO2 в следущей паре ще-
лочных ловушок. детально этот метод характеризован в 
[6]. второй метод включает выделение из образца общего 
14С на основе каталитического сжигания с использованием 
коммерческих оксидайзеров (нами использовался OX501). 
При сжигании (при 900 °С) в потоке O2 газа углерод и водо-
род образца превращаются в газообразный Со2 и пароо-
бразный н2о, а выделяющиеся галогены, соединения S, P, 
Fe и др. поглощаются в катализаторе при 680 °C. в резуль-
тате 14co2, а также и 3H2O, пропускается через две ловуш-
ки, содержащие Со2 и H2O сорбирующие и соответственно 
сцинтилляционные смеси. Эти же ловушки являются посу-
дами для сцинтилляционного счета.

для стандартизации методов были подготовлены мо-
дельные образцы неиспользованных ионообменных смол 
с известной активностью 14C в неорганической и органиче-
ской формах. Эти образцы были подвержены тестам вос-
произведения активности 14С (около 30 определений 14C). 
Эффективность экстракции 14С из неорганических соедине-
ний углерода была получена в среднем 91 %, а из органи-
ческих соединений – в среднем 85 %. Эффективность экс-
тракции общего 14С с использованием оксидайзера OX501 
была близка к 95 %. Метод экстракции общего 14С с ис-
пользованием оксидайзера был применен и для образцов 
окружающей среды. Стандартизация метода выделения 
14С с использованием оксидайзера OX501 была проведена 
способом сравнения результатов, полученных двумя мето-

дами – экспресным и простым методом с OX501, с одной 
стороны, и сложным и очень точным с применением синте-
за бензола из образца, с другой стороны. для проведения 
сравнительного экперимента были отобраны пробы, в ко-
торых ранее определялось содержание 14С для целей да-
тирования. Эти пробы представляли собой озерные осад-
ки, почвы, торф и современную растительность с очень 
изменчивым содержанием углерода (от 0,3 до 47 %). Со-
держание 14С в этих пробах было в пределах 52,4–233,4 % 
от современного уровня 14С. в пересчете удельная актив-
ность 14С в экспериментальных образцах в порядке увели-
чения менялась от 0,0005 Бк/г (древние осадки) до 0,1332 
Бк/г (современная растительность из водоема-охладителя 
аЭС). для выделения 14С с использованием оксидайзера 
OX501 вес образцов составлял от 0,2–0,5 г (с высоким со-
держанием углерода) до 1,5–2 г (с низким содержанием 
углерода). для таким образом приготовленных образцов 
минимальная детектируемя активность (Мда) 14С, с учетом 
веса пробы, составляет около 0,02 Бк/г (рис. 1).

выделение трития из отработанных ионообменных 
смол возможно при использовании обоих вышеупомяну-
тых методов без особых затруднений. однако для образ-
цов окружающей среды при выделении 3н используются 
отдельные методы, поскольку с использованием оксидай-
зера Мда для 3н значительно выше современного уровня 
3н в окружающей среде. При определении 3н в окружаю-
щей среде важны его химические формы – тритиевая вода 
(HTO) и органически связанный тритий (organically bound 
tritium, OBT). OBT имеет большую радиологическую значи-
мость, чем тритиевая вода, поскольку, как обменные, так 
и необменные фракции OBT имеют большее время пре-
бывания в биоте по сравнении с нТо [7]. для выделения 
HTO из образцов окружающей среды исползуется обычная 
дистилляция, дистилляция при низкой температуре, лио-
филизация, азеотропная дистилляция с бензолом и другие 
методы [7]. для выделения OBT из образцов окружающей 
среды исползуются весьма разнообразные методы сжига-
ния [7].

в данной работе после отделения тритиевой воды 
образцы окружающей среды (почвы и растений) для вы-
деления OBT подвергались воздействию высокой темпе-
ратурой в вакуумном реакторе с использованием MnO2 в 
качестве оксидатора [8]. Полученные водные пробы OBT 
(за счет оксидации водорода) очищались до качественного 

Рис. 1. Сравнение результатов определения 14С, полученных 
двумя методами (бензольным и с применением оксидай-
зера OX501)
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уровня двойной вакуумной дистилляцией с KMnO4 и Na2o2.
Удельную активность 14С в пробах отработанных 

ионообменных смол (форма счета – 4 мл 2M NaOH c 
cорбированной 14Со2 и 16 мл сцинтиллятора HISAFE 3), а 
также в пробах окружающей среды (форма счета – 15 мл 
сорбирующей и сцинтилляционной смеси OXYSOLVE C400 
c cорбированной 14Со2) измеряли при помощи низкофоно-
вого бета спектрометра TRICARB 3170TR/SL с учетом по-
правок на гашение (рис. 2).

для приготовления окончательной счетной формы 3н 
во всех случаях бралось 8 мл водной пробы и 12 мл жид-
кого сцинтиллятора ULTIMA GOLD LLT. измерение бета 
спектров всех проб проводилось также на низкофоновом 
спектрометре по методике [9] с временем счета, достаточ-
ным для достижения погрешности определения < 10–15 %.

аналитическое качество лаборатории радиоизотопных 
исследований Центра естественных наук (вильнюс) обо-
сновывалось периодическим участием в международных 
межлабораторных сравнениях (NKS-144, Intercomparison 
of Laboratory Analyses of radionuclides in Environmental 
Samples, 2006; TRIC2008, Eighth IAEA Interlaboratory 
comparison on the determination of tritium in Water at 
Environmental Level, 2008).

Результаты исследований
основываясь на представленной выше методике полу-

ченные результаты определения 14С и 3н в радиоактивных 
отходах и в меньшей мере в окружающей среде, отрожены 
в таблицах 1–2 и рис. 3–4.

в 2011 г. совместно с соотрудниками иаЭС изучено 
по пять суб-образцов, выделенных из двух проб, престав-
ляющих резервуары TW18B01 и TW11B03 для хранения 
смеси отработанных ионообменных смол с перлитом. на 
основе статистической обработки среднее значение общей 
удельной активности 14С в отработанных ионообменных 
смолах из резервуаров TW18B01 и TW11B03 составляло 
26 и 301 Бк/г сырого веса, соответственно. Связанная с 
органическими соединениями фракция 14C для резерву-
ара TW18B01 менялась от 42 до 63 %, а для резервуара 
TW11B03 – 30–63 %. Среднее значение удельной активно-
сти 14С в органической форме резервуара TW18B01 было 
оценено в 13,6 Бк/г с 35 % относительным стандартным 
отклонением (RSD), а резервуара TW11B03 – 123,6 Бк/г с 
RSD 41 %. Среднее значение удельной активности 14С в не-
органической форме резервуара TW18B01 было оценено в 
12,6 Бк/г с RSD 29 %, а резервуара TW11B03 – 177,5 Бк/г с 
RSD 35 %. Значительный разброс значений удельной ак-
тивности 14С связывается с влажным состоянием исходных 
суб-образцов и недостаточной их гомогенностью. 2011 г. 
применяя суб-образцы сухового веса и достаточной гомо-
генности, получены значения RSD до 5 %.

Удельная активность 3н в отработанных ионообменных 
смолах менялась также в широких пределах: для резервуа-
ра TW18B01 – от 347 до 645 Бк/г, для резервуара TW11B03 
– от 2 530 до 7 200 Бк/г (рис. 3.), что также связывается с 
влажным состоянием исходных суб-образцов и недоста-
точной их гомогенностью.

Применение методик для окружающей среды иллю-

Рис. 2. Эффективность счета 14С в зависимости от параметра гашения (tSIE) для двух регионов энергии бета-частиц, получен-
ная бета спектрометром TRICARB 3170TR/SL и используя СCl4 в качестве гасителя: А – 4 мл 2M NaOH и 16 мл сцинтил-
лятора HISAFE 3, Б – 15 мл OXYSOLVE C400

Рис. 3. Результаты определения 3Н (для влажного веса) в 
отработанных ионообменных смолах из резервуаров 
TW18B01 и TW11B03

Рис. 4. Результаты определения 14С в годичных кольцах при-
роста древесины Pinus sylvestris (с 2011 по 2002 гг.)
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стрируется прелиминарными данными по 14С в годичных 
кольцах прироста древесины Pinus sylvestris (с 2011 по 
2002 гг.) и также прелиминарными данными по 3н (OBT) 
в растительности (суши и озерной). Удельная активность 
14С в годичных кольцах прироста древесины Pinus sylvestris 
менялась в пределах 0,053–0,111 Бк/г (рис. 4), что в преде-
лах погрешностей соответствует современному глобаль-
ному уровню 14С в окружающей среде.

Удельная активность 3н (OBT) в растительности суши и 
озерной менялась в пределах 70–100 Те (или 8,3–11,8 Бк/л 
регенерированной воды OBT).

заключение
Проведенное исследование демонстрирует возмож-

ность применения методов, сочетаюших кислотное разло-

жение и мокрое окисление с последующим каталитическим 
сжиганием, а также методы с применением оксидайзеров 
для выделения 14С (а также 3н и других радионуклидов) из 
отработанных ионообменных смол, отходов других типов и 
образцов окружающей среды (преимущественно 14С). Это 
первая систематическая попытка измерить содержание 
14С, связанного с различными химическими его формами 
для радиоактивных отходов иаЭС. Полученные данные, а 
также данные последующих проработок, будут использо-
ваны как основа для реалистичной оценки содержания 14c 
в приповерхностном могилнике иаЭС с тем, чтобы снизить 
применяемый в оценках безопасности уровень консерва-
тизма.
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ИспользоВанИе ИзотопоВ уРана В качестВе 
ИндИкатоРоВ гИдРогеологИческИх пРоцессоВ

а.и. Малов
институт экологических проблем Севера, архангельск, россия, malovai@yandex.ru

the use of uranIum Isotopes as IndIcators of hydrologIcal processes
A.I. Malov

Institute of Ecological Problems of the north, Arkhangelsk, russia, malovai@yandex.ru

abstract. For a practical use of the method of uranium isotope the dating of groundwater is proposed to be introduced 
in the calculation of the generalized variable (the probability of release of excess 234U in the water, or “effective α-recoil 
loss factor”), obtained empirically, using geological reference points, hydrodynamic calculations and paleo-hydrological 
reconstruction. The calculated formulas for the conditions present in the aquifer groundwater flow of different origin, 
the speed of groundwater flow and the rate of dissolution of rock over the geological time are were obtained. The dis-
solution rates of the water-bearing deposits, using the information on the distribution of the isotopes 234U and 238U in 
groundwater and rocks, was shown.
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оценки времени пребывания подземных 
вод в водоносном горизонте
в геологии широко используются различные мето-

ды определения времени образования горных пород по 
радиоактивным изотопам. несмотря на спорную точность 
определений, это позволило упорядочить и систематизи-
ровать результаты натурных наблюдений и воссоздать ги-
потетическую историю Земли протяженностью в несколько 
миллиардов лет.

в гидрогеологии использование аналогичных методов 
для определения времени нахождения подземных вод в 
водоносном горизонте затруднено в связи с большей ди-
намичностью подземных вод по сравнению с геологиче-
скими образованиями и активным взаимодействием их с 
горными породами, газами и органическим веществом, что 
приводит к сравнительно быстрым изменениям изотопного 
состава. Поэтому в основном используются относительно 
короткоживущие изотопы, которые пригодны только для 
очень молодых вод: 3H, 3He, cFcs, SF6 [21, 7, 9, 22, 3]. для 
более древних вод со временем нахождения в водоносном 
горизонте до 50 тысяч лет используется 14С [18, 19, 14, 23, 
11]. однако в ряде случаев этот метод сталкивается с се-
рьезными затруднениями. Это в первую очередь – сниже-
ние удельной активности 14С в подземных водах за счет 
растворения карбонатов из вмещающих пород, завышаю-
щее возраст и смешение с более молодыми водами, сни-
жающее его [3]. в работе [10] показано, что 0,1 % молодой 
воды (до 5 тысяч лет) снижает возраст древней воды (100 
тысяч лет) в два раза.

в этой связи представляется перспективным совмест-
ное использование 14С и 234U-238U для датирования вод 
«среднего» возраста. изотопы уранового семейства, в от-
личие от космогенных изотопов, практически полностью пе-
реходят в подземные воды из водовмещающих отложений. 
Поэтому процессы растворения в сочетании с процессами 
радиоактивного распада и являются той основой, которая 
позволяет датировать подземные воды по изотопам урана. 
во второй половине XX века такие попытки предпринима-
лись многими исследователями после того, как в 1954 году 
в.в. Чердынцевым и П.и. Чаловым было открыто явление 
фракционирования изотопов 234U и 238U при переходе их из 
горных пород в воду. вначале обыгрывалась простая за-
кономерность снижения отношения активностей 234u/238U в 
течение времени. анализ результатов этих определений 
дан в работе [12]. Затем появились более сложные моде-
ли, учитывающие взаимодействие вода-порода [13, 15, 16, 
8, 20].

 однако этот метод не пользуется в настоящее время 
большой популярностью. Связано это с большим коли-
чеством расчетных параметров: отношения активностей 
234u/238U и концентрации урана в подземных водах и во-
довмещающих отложениях; α-recoil loss factor; retardation 
factor; скорости растворения и осаждения урана; specific 
surface area (SSA)… особо следует отметить сложность 
определения SSA и соответственно, α-recoil loss factor [8].

Представляется, что для практического использования 
метода датирования подземных вод по изотопам урана 

целесообразно наряду с прямыми измерениями вводить 
в расчеты обобщенный расчетный параметр (вероятность 
выхода избытка 234U в воду, или «эффективный α-recoil 
loss factor»), полученный эмпирическим путем на основе 
использования геологических реперов, гидродинамиче-
ских расчетов и палеогидрогеологических реконструкций 
[17, 1]. Предполагается, что его значение более-менее по-
стоянно для водоносных горизонтов, сложенных однород-
ными породами определенного литологического состава, и 
с окислительными для урана условиями. дополнительным 
обоснованием расчетных значений обобщенного параме-
тра служат комплексные исследования изотопного состава 
подземных вод и горных пород; независимые оценки воз-
раста подземных вод по 14C c корректировкой их по 13c.

расчетные зависимости получены для следующих ус-
ловий:

• в водоносном горизонте могут присутствовать потоки под-
земных вод различного происхождения;

• скорость движения подземных вод в этих потоках и ско-
рость растворения ими горных пород в течение геологиче-
ского времени различна.

Поэтому расчеты выполняются для каждой пробы или 
группы проб, характеризующих какой-то один из выделен-
ных типов подземных вод по отдельности. При выводе рас-
четных формул было принято, что переход урана в воду 
из горных пород происходит как за счет льготного выще-
лачивания нарушенной (разупорядоченной) области, об-
разованной атомом отдачи 234Th, так и за счет химического 
растворения ненарушенных радиоактивным распадом 
областей пород. он начинается с момента поступления 
воды в водоносный горизонт. для учета изотопов урана, 
находившихся в воде до ее проникновения в водоносный 
горизонт и их соотношений, определяется «транспортное» 
время, эквивалентное времени создания соответствующих 
концентраций и изотопных отношений в условиях водонос-
ного горизонта, а затем оценки времени взаимодействия 
вода-порода в водоносном горизонте корректируются.

время нахождения подземных вод в водоносном гори-
зонте (t) определяется по формулам (1–4):

 , (1)

 , (2)

 , (3)

 , (4)

где λ2 = 2.835 • 10–6 лет–1 – константа распада 234U; c1water, c1rock – кон-
центрации урана в воде и породе, соответственно; γwater – отноше-
ние активностей 234u/238U в воде на момент времени t; ρm – плот-
ность минеральной части пород; n – пористость; ρwater∙– плотность 
воды; p – вероятность выхода 234U в воду при распаде 238U в по-
роде (эффективный Recoil loss factor); S – площадь взаимодей-
ствия вода-порода в см2/см3 горной породы (Specific surface area); 
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L – длина пробега атома отдачи 234th = 3 × 10–6 cm.

важно отметить, что учитываются только те перешед-
шие в воду изотопы 234U и 238U, которые остаются в ней на 
сегодняшний день в растворенном состоянии.

в работе [20] расчетные зависимости получены для 
следующих условий:

• в водоносном горизонте можно выделить поток подземных 
вод единого происхождения;

• скорость движения подземных вод в этом потоке и скорость 
растворения ими горных пород в течение геологического 
времени одинакова.

расчеты выполняются для двух точек, расположенных 
по направлению потока подземных вод:

 , (5)

где γ0вод – отношение активностей 234u/238U, с1вод0 – концентрация 
U в верхней точке по потоку и γtвод, c1вод – в нижней; р – Recoil loss 
factor, rd – скорость растворения пород.

Принимая:

 , (6)

из (5) и (6) получим:

 . (7)

для использования приведенных уравнений в обоих 
случаях необходимо, чтобы в водоносном горизонте на 
протяжении его гидрогеологической истории, особенно в 
последние периоды преобладали процессы растворения. 
Это обеспечивается окислительными для урана условия-
ми: Eh > 100 мв; присутствием в достаточных количествах 
растворенных карбонатов.

небольшие (первые проценты) примеси вод иного воз-
раста практически не влияют на оценки времени пребыва-
ния.

в случае преобладания в водоносном горизонте про-
цессов осаждения за счет восстановительных условий и 
наличия сорбентов, могут использоваться модели, рассмо-
тренные в работе [15].

Измерения in situ скоростей растворения 
пород в водоносных горизонтах
Фундаментальная задача геохимии: определение ско-

ростей реакций в системе вода-порода – решается глав-
ным образом на основе лабораторных экспериментов 
которые показывают значительно более высокие (до 6 по-
рядков) значения, по сравнению с измеренными in situ. в 
природных условиях наиболее широко применяются опре-
деления скоростей выветривания по подземному химиче-
скому стоку, сформированному за счет взаимодействия 
воды с водовмещающими породами. однако эти оценки 

касаются значительных водосборных площадей, то есть, 
дают усредненные региональные значения. исследова-
ния выветривания минералов в почве и элювии, напротив, 
характеризуют локальные специфические условия зоны 
аэрации. Число оценок скоростей реакций минерал-жид-
кость в полностью насыщенных природных системах без 
тесного контакта с атмосферой крайне невелико, несмотря 
на большое количество выполненных геохимических ис-
следований таких систем [6].

оценка скоростей объемного растворения водовмеща-
ющих отложений может производиться на основе исполь-
зования информации о распределении изотопов 234U и 238u 
в подземных водах и горных породах. возможности таких 
оценок вытекают из свойств этой изотопной системы: два 
нуклида находятся в одной и той же цепочке радиоактив-
ного распада. Поэтому их отношение обратно отношению 
постоянных распада в ненарушенной, закрытой системе, 
находящейся в радиоактивном равновесии:

 , (8)

где N1 и N2 – количества атомов соответственно 238U и 234u, 
λ1 = 1,551 × 10–10 лет–1 и λ2 = 2,835 × 10–6 лет–1 – константы распада 
этих изотопов.

Горные породы и минералы сохраняют равновес-
ное отношение активностей 234u/238U (γ), равное единице: 

, если они не были затронуты в последнее 

время физическими или химическими процессами, такими 
как измельчение или выщелачивание, то есть являются 
монолитными. Поэтому породы водоупоров во многих слу-
чаях практически однородны по этому показателю.

отложения водоносных горизонтов частично теряют 
промежуточные продукты распада урана из-за эффекта 
альфа-отдачи, заключающегося в том, что при распаде 
атома 238U происходит выброс альфа-частицы, а в противо-
положную сторону отбрасывается образующийся атом от-
дачи 234Th. если распад осуществляется вблизи границы 
раздела порода-жидкость, то этот атом переходит в воду 
и достаточно быстро преобразуется в 234U. в результате в 
горной породе происходит снижение отношения активно-
стей 234u/238U по сравнению с равновесным значением, а 
в подземных водах появляется избыток 234U [5, 4]; то есть 
наблюдается процесс фракционирования изотопов.

в твердой фазе этот эффект наиболее проявляется на 
стадии осаждения осадка и диагенеза в слаболитифициро-
ванном состоянии, когда его пористость составляет поряд-
ка 0,7 [16], и он представляет идеальную пористую среду. 
для зерен размерностью ила и глины (65–1 мкм), порядок 
потерь 234U при фракционировании составляет от несколь-
ких процентов до 50 % [8]. однако, для крупных зерен и их 
агрегатов относительная потеря 234U мала; и равновесное 
отношение активностей, равное единице, практически со-
храняется в осадке, а затем и в водовмещающей породе.

возрастание отношения активностей 234u/238U в подзем-
ных водах, контактирующих не только с мелкозернистым, 
но любым материалом горных пород, намного заметнее 
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ввиду того, что концентрации урана в воде обычно на 2–4 
порядка ниже, чем в породе, и появление «дополнительно-
го» атома 234U вызывает в 100–10 000 раз более заметный 
рост. для водоносных горизонтов алюмосиликатных отло-
жений характерны значения 234u/238U, достигающие 10–20 
[2]. если твердая фаза одновременно растворяется, в про-
цессе растворения в жидкость поставляется U с низким 
234u/238U, обычно примерно равным 1; в результате чего 
отношение активностей снижается до 5–2 и ниже.

Таким образом, изотопный состав воды отражает ба-
ланс между эффектами α-отдачи и скоростью растворения 
горных пород. Чем выше 234u/238U, тем ниже скорость рас-
творения пород и наоборот. Чем ниже концентрация урана 
в воде, тем ниже скорость растворения пород или меньше 

время взаимодействия вода-порода. Чем выше концентра-
ция урана в воде, тем выше скорость растворения пород 
или больше время взаимодействия вода-порода.

для оценки скоростей растворения пород предвари-
тельно необходимо определить время нахождения под-
земных вод в водоносном горизонте по (1–4) или (7). Затем 
определяется скорость растворения пород по формуле:

 , (9)

или по (6).
работа выполнена при поддержке гранта рФФи 10-05-

00618а и программы фундаментальных исследований Уро 
ран, проект № 12-П--5-1009.
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оценка РадИоэкологИческой сИтуацИИ В Водоеме-
охладИтеле ИгналИнской аэс после ее закРытИя

е.д. Марчюленене, о. ефанова, й. Мажейка
Центр исследований природы, Akademijos 2, LT-08412 Vilnius, Lietuva, radeko@ar.fi.lt

the eValuatIon of the radIoecologIcal sItuatIon In the coolIng 
pond of the IgnalIna npp after decommIssIonIng

E.d. Marciulioniene, o. Jefanova, J. Mazeika

Nature Research Centre, Akademijos 2, LT-08412 Vilnius, Lithuania, radeko@ar.fi.lt

abstract. The aim of this study was to determine and compare the specific activity (of 137Cs, 60Co and 54Mn) in macro-
phytes from Lake Druksiai (the cooling pond) and from pluvial drainage of the Ignalina NNP before and after decom-
missioning, to assess the impact of chemical substances and of the heated water to the accumulation of radionuclides 
in macrophytes, to elucidate the role of aquatic plants in the self-purification of water from pollution with radionuclides.

Введение
одной из важнейших проблем, решаемых радиоэколо-

гией пресноводных экосистем, является оценка барьерной 
роли водных биогеоценозов по отношению к миграции 
радиоактивных веществ [2]. для решения этой проблемы 
нужны данные о накоплении радионуклидов донными от-
ложениями, а также водными растениями, особенно теми 
видами, которые в водоеме выделяются большой биомас-
сой и повышенной способностью аккумулировать радио-
нуклиды.

Установлено, что повышенной способностью аккумули-
ровать радионуклиды, по сравнению с другими экологиче-
скими группами водных растений, выделяются макрофиты 
[2]. Это связано с тем, что макрофиты целиком или основ-
ной частью находятся в воде и таким образом обладают 
гораздо большей поглощающей способностью. Поэтому 
макрофиты, которые являются первым звеном в пищевой 
цепи и аккумулируют радионуклиды в основном из воды, 
играют важную роль в их миграции в пресных водоемах [9], 
тем более что попавшие в водоем радионуклиды быстро 
разбавляются водой и аккумулируются не только макрофи-
тами, но также оседают на дно водоема. в связи с этим, 
вода является наименее информативным компонентом 
гидроэкосистемы для определения загрязнения ее радио-
нуклидами.

При создании барьерных зон в водных биогеоценозах 
по отношению к миграции радионуклидов важную роль 
могут играть прибрежно-водные растения, которые в при-
брежных зонах водоема создают большие обрастания и 
способны накапливать радионуклиды, как из воды, так и из 
донных отложений через хорошо развитую и многолетнюю 
корневую систему [8].

в водоемах-охладителях аЭС на миграцию радиону-
клидов могут влиять различные антропогенные факторы, 
такие как повышенная температура воды, а также совмест-
но с радионуклидами поступающие в водоем различные 
химические вещества. Установлено, что при увеличении 
температуры воды до 28 °С накопление 60Со водными рас-
тениями возрастает в 1,7–4,7 раз, а на накопление 137cs 
водными растениями температурный фактор влияет в 

меньшей степени, чем на накопление 60Со [2].
Целью настоящей работы являлось определения уров-

ней активности 137cs, 60Co и 54Mn в макрофитах озера друк-
шяй (водоеме-охладителе) и канала сточных вод промлив-
невой канализации (ПлК-1,2) игналинской аЭС (иаЭС) 
до ее закрытия, сравнить уровни активности этих радио-
нуклидов в макрофитах озера и канала сточных вод ПлК-
1,2 до закрытия (2007–2009 гг.) и после закрытия иаЭС 
(2010–2011 гг.), оценить влияние химических веществ и 
подогретой воды, которые поступают в озеро друкшяй из 
иаЭС совместно с радионуклидами, на их аккумуляцию 
макрофитами до закрытия иаЭС, а также выяснить роль 
водных растений при самоочищении воды от загрязнения 
радионуклидами и при создании ими барьерных зон по от-
ношению к миграции радионуклидов в водоеме.

объект и методика исследований
игналинская аЭС расположена в северо-восточной 

части литвы около оз. друкшяй (дрисвяты), которое ис-
пользуется как водоем-охладитель. длина озера – 14,3 км, 
ширина – 5,3 км, занимаемая площадь – 49 км2, максималь-
ная глубина – 31 м, средняя – 8 м [4]. Первый энергоблок 
иаЭС введён в эксплуатацию в 1983 г., второй блок – в 
1987 г. Первый блок был выведен из эксплуатации в янва-
ре 2005 г., а второй – 31 декабря 2009 г.

для радиоэкологических исследований пробы макро-
фитов и донных отложений отбирали в оз. друкшяй на 4 
станциях мониторинга, расположенных на различных рас-
стояниях от объектов иаЭС, и в канале сточных вод ПлК-
1,2 иаЭС (рис. 1) один раз в год в июле – августе до ее 
закрытия в 2007–2009 г. и после ее закрытия в 2010–2011 г. 
в канале сточных вод ПлК-1,2 иаЭС до ее закрытия также 
были собраны пробы корней прибрежно-водных растений 
и донные отложения на месте их произрастания.

Подготовка проб макрофитов, корневой системы при-
брежно-водных растений и донных отложений для из-
мерения радионуклидов в естественных и лабораторных 
условиях проводили по стандартным радиоэкологическим 
методикам [1, 2].

измерения 137cs, 60Co и 54Mn в собранных пробах про-
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водили на γ-спектрометре в Центре радиационной без-
опасности литвы и в Центре исследований природы.

в лабораторных исследованиях при изучении влияния 
канала сточных вод ПлК-1,2 иаЭС, а также антропогенных 
факторов среды на аккумуляцию радионуклидов макро-
фитами были использованы тест-организмы: Nitellopsis 

obtusa [6].

Результаты исследования и их обсуждение
до закрытия иаЭС (2007–2009) в оз. друкшяй наиболее 

высокие уровни активности 137Cs были установлены в ма-
крофитах Ceratophyllum demersum на 7-ой станции монито-
ринга (в зоне сброса сточных вод ПлК-1,2), а также на 1-ой 
станции мониторинга, в Cladophora sp (табл. 1). на 1-ой 
и 6-ой станциях мониторинга в других видах макрофитов 
уровни активности 137Cs были значительно ниже. на протя-
жении исследования на 4-ой станции мониторинга уровни 
активности 137Cs в макрофитах изменялись незначительно. 
наиболее высокие уровни активности 60Co и 54Mn в макро-
фитах также установлены на 7-ой станции мониторинга (в 
зоне сброса сточных вод ПлК-1,2), в то время как на других 
станциях мониторинга уровни активности этих радионукли-
дов в основном были ниже измеряемых уровней.

в 2007 г. в канале сброса сточных вод ПлК-1,2 
иаЭС уровни активности 137cs, 60Co и 54Mn в макрофитах 
Ceratophyllum demersum достигали соответственно 20; 34 
и 2 Бк/кг (табл. 2). в то время, как в 2008 году уровни актив-
ности этих радионуклидов в Myriophyllum spicatum достига-
ли соответственно до 271; 218 и 6 428 Бк/кг. в изученных 
видах макрофитов также был определен и 134Cs, уровень 
активности которого достигал 250 Бк/кг. Эти данные свиде-
тельствуют о том, что из иаЭС в канал сточных вод ПлК-
1,2 попали увеличенные количества радионуклидов.

Следует отметить, что проведенные нами долговре-
менные исследования (с 1988 по 2007 г.) свидетельству-

ПЛК-1,2 – канал промливневой канализации; ПВК – канал 
подогретой воды; 1, 4, 6, 7 – станции мониторинга, рас-
положенные на различных расстояниях от объектов 
ИАЭС.

Рис. 1. Схема оз. Друкшяй и станции отбора проб макрофитов 
и донных отложений

Таблица 1. Уровни активности радионуклидов (Бк/кг сухой массы) в макрофитах оз. Друкшяй до закрытия Игналинской АЭС (2007–
2009 гг.)

вид макрофитов
Ст. 1 Ст. 4 Ст. 6 Ст. 7

2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009
137cs

Myriophyllum spicatum 3±0,4 5±3,4 2±0,6 – 6±0,8 5±1,0 4±0,4 – 5±0,4 4±0,8 – –

ceratophyllum demersum 22±2 3±0,9 4±0,5 7±0,7 – 8±1,6 7±0,7 – – 17±2 17±7,2 –

Potamogeton sp. – 1±0,1 3±0,8 – – – – – – – 4±0,7 –

cladophora sp. – 9±3,2 14±1,5 – – – – – 14±1,2 – – –

Spirodela sp. – 4±0,5 – – – – – – – – – –

60co

Myriophyllum spicatum < mdl < mdl < mdl – 1±0,4 1±0,3 < mdl – < mdl < mdl – –

ceratophyllum demersum < mdl < mdl < mdl 1±0,2 – < mdl < mdl – – 42±2 38±7,5 –

Potamogeton sp. – < mdl < mdl – – – – – – – 3±0,7 –

cladophora sp. – < mdl < mdl – – – – – < mdl – – –

Spirodela sp. – < mdl – – – – – – – – – –

54Mn

Myriophyllum spicatum < mdl < mdl < mdl – 3±0,4 – < mdl – < mdl < mdl – –

ceratophyllum demersum < mdl < mdl < mdl < mdl – – < mdl – – 2±1 67±11,4 –

Potamogeton sp. – < mdl < mdl – – – – – – – 8±1,0 –

cladophora sp. – 3±0,2 < mdl – – – – – < mdl – – –

Spirodela sp. – < mdl – – – – – – – – – –

Примечание: < mdl – ниже измеряемого уровня.
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ет о том, что в канале сточных вод ПлК-1,2 такие высокие 
уровни активности в макрофитах, как в 2008 г., не были 
установлены [1,8]. наиболее высокие уровни активности 
137cs, 60co, 54Mn и 134Cs в макрофитах, которые достигали 
соответственно лишь 90; 250; 220 и 15 Бк/кг, были установ-
лены в 1990–1993 г. в 2009 г. уровни активности радиону-
клидов в макрофитах в канала сточных вод ПлК-1,2 были 
значительно ниже, чем в 2008 г., однако они были выше 
чем в 2007 году (табл. 2).

Хотя наиболее высокие уровни активности радиону-
клидов в макрофитах, особенно 60Co и 54Mn, в оз. друкшяй 
были установлены в зоне сброса сточных вод ПлК-1,2 
(станция мониторинга 7), однако они были значительно 
ниже, чем в макрофитах канала этих сточных вод (табл. 
1 и 2). Это можно объяснить тем, что основное количество 
радионуклидов аккумулируется макрофитами, растущими 
в этом канале. Таким образом, в этом канале макрофиты 
очищают сточные воды от радионуклидов, т.е. до их по-
ступления в оз. друкшяй происходит процесс фиторемеди-
ации,

известно, что до закрытия игналинской аЭС в оз. 
друкшяй со сточными водами ПлК-1,2 совместно с радио-
нуклидами поступали различные химические вещества, 
которые могли влиять на аккумуляцию радионуклидов 
в макрофитах, в том числе и на их миграцию в озере. в 
ходе проведенных в лабораторных условиях опытов было 
установлено, что поступающие в оз. друкшяй такие орга-
нические вещества как комплексоны, растворенные в воде 
органические вещества, сточные воды ПлК-1,2, а также 
подогретая вода (до 30°) влияли на уровни и процесс ак-
кумуляции радионуклидов в макрофитах-тесторганизмах 
Nitellopsis obtusa и их клетках [5]. влияние изученных хи-
мических веществ на уровни накопления радионуклидов 
макрофитами могло быть связано с изменением физико-

химических свойств радионуклидов и функционального со-
стояния макрофитов и их клеток.

в оз. друкшяй поступающая с игналинской аЭС (до ее 
закрытия) подогретая вода влияла на жизнедеятельность 
макрофитов и вызывала их гибель [1]. Было установлено, 
что в зоне влияния подогретой воды оз. друкшяй после 
бурного развития макрофитов (1986–1988 г.) исчезли те их 
виды, которые были более чувствительны к действию по-
вышенной температуры водной среды [7].

оценка уровней накопления радионуклидов в макро-
фитах оз. друкшяй после закрытия иаЭС (2010–2011 гг.) 
показала, что наиболее высокие уровни активности 137cs 
установлены в макрофитах Cladophora sp. (до 19 Бк/кг) и 
Ceratophyllum demersum (до 14 Бк/кг) а наиболее низкие в 
Potamogeton sp. (до 4 Бк/кг) (табл. 3). на изученных станци-
ях мониторинга оз. друкшяй уровни активности 137Cs в од-
них и тех же видах макрофитов различались незначитель-
но. Самые высокие уровни активности этого радионуклида 
установлены в макрофитах в канале сточных вод ПлК-1,2 
иаЭС (до 30 Бк/кг) (табл. 2).

в оз. друкшяй уровни активности 60Со в макрофитах 
были установлены на станциях мониторинга 1, 4 и 6 и ва-
рьировали от 2 до 7 Бк/кг. Уровни активности 54Mn в макро-
фитах были установлены только на 7 станции мониторинга 
(до 13 Бк/кг) на других станциях они были ниже измеряе-
мых величин (табл. 3).

из полученных нами данных следует, что на изучен-
ных станциях мониторинга оз. друкшяй уровни активности 
137cs, 60Со и 54Mn в макрофитах три года до закрытия игна-
линской аЭС и два года после ее закрытия в основном не 
различались (табл. 1 и 3). однако, после закрытия иаЭС в 
канале сточных вод ПлК-1,2 уровни активности 60Со, 54Mn 
и 134Cs в макрофитах достигали 125, 29 и 6 Бк/кг и были 
выше, чем до закрытия станции (в 2009 г.) (табл. 2).

Таблица 2. Уровни активности радионуклидов (Бк/кг сухой массы) в макрофитах канала сточных вод промливневой канализации 
Игналинской АЭС три года до её закрытия (2007–2009 гг.) и два года после её закрытия (2010–2011 гг.)

вид 
макрофитов

137cs 60co 54Mn 134cs

2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009

до закрытия игналинской аЭС

Myriophyllum 
spicatum –

*начало 
166±33

*конец
271±20

*начало
18±1,6

*середина
13±1,1

–

*начало
2 185±108

*конец
463±23

*начало
46±1,9

*середина
37±1,6

–

*начало
6 428±372

*конец
151±88

*начало
44±2,3

*середина
46±2,1

–

*начало
120±14

*конец
154±81

*начало
3±0,4

*конец
2±0,2

Ceratophyllum 
demersum 20±2

*середина
392±47
*конец
406±54

*конец
22±1,2

34±2

*середина
754±51
*конец
634±50

*конец
63±3

2±0,6

*середина
2 203±147

*конец
1 774±129

*конец
75±3

< mdl

*середина
208±27
*конец
250±30

*конец
3,0±0,2

После закрытия игналинской аЭС

2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011

Myriophyllum 
spicatum *конец 

10±4,4

*начало
12±2,5
*конец 
4±1,9

*конец
< mdl

*начало 
28±3,0
*конец
5±1,6

*конец
< mdl

*начало
12±4,7
*конец
< mdl

*конец
6±1,1

*начало
< mdl

*конец
< mdl

Ceratophyllum 
demersum *середина

27±2,4

*начало
27±4,9

*середина 
30±6,1

*середина 
46±2,8

*начало
125±7,6

*середина 
53±7,4

*середина 
29±7,6

*начало
17±6,5

*середина 
15±6,8

*середина 
3±1,4

*начало
< mdl

*середина 
< mdl

Примечание: < mdl – ниже измеряемого уровня; * – канал.
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на изученных станциях оз. друкшяй в донных отложе-
ниях уровни активности радионуклидов до и после закры-
тия иаЭС различались незначительно (табл. 4). однако, в 
канале сточных вод ПлК-1,2 иаЭС в донных отложениях 
уровни активности радионуклидов, особенно 60Со, после 
закрытия электростанции были выше, чем до ее закрытия 
(табл. 5).

Полученные нами данные свидетельствуют о том, что 
в канал сточных вод ПлК-1,2 с иаЭС радионуклиды могли 
поступать как до, так и после закрытия электростанции. од-
нако, в оз. друкшяй на изученных станциях мониторинга, в 
том числе и в зоне попадания сточных вод ПлК-1,2, повы-
шения уровней активности радионуклидов в макрофитах 
и донных отложениях после закрытия электростанции не 
было установлено. Это можно объяснить тем, что в канале 
сточных вод ПлК-1,2 в зоне их попадания в оз. друкшяй 
обильно растут прибрежно-водные растения (в основном 

рогоз), которые, по-видимому, создают барьерную зону по 
отношению миграции радионуклидов в озеро.

из представленных на рис. 2 данных следует, что в 
2009 г., т.е. один год до закрытия иаЭС, уровни активно-
сти радионуклидов в корневой системе прибрежно-водных 
растений канала сточных вод ПлК-1,2 были выше, чем в 
1999 и особенно в 2000 г. Это можно объяснить тем, что 
в 2008 г. в этот канал поступили повышенные количества 
радионуклидов, о чем свидетельствуют уровни активности 
радионуклидов в макрофитах (табл. 2).

Следует отметить, что корневая система прибрежно-
водных растений способна накапливать радионуклиды в 
более значительных количествах, чем донные отложения 
(рис. 2). По-видимому, между корневой системой этих рас-
тений и донными отложениями при накоплении радиону-
клидов может существовать конкурентная связь, т.е. чем 
меньше накапливается радионуклидов в донных отложе-
ниях, тем больше их накапливается в корневой системе 
прибрежно-водных растений.

из полученных нами данных следует, что если макро-
фиты играют важную роль при очищении воды от загряз-
нения радионуклидами, то обильно растущие прибреж-
но-водные растения могут создавать барьерные зоны по 
отношению к миграции радионуклидов в гидроэкосистеме.

Таблица 3. Уровни активности радионуклидов (Бк/кг сухой массы) в макрофитах оз. Друкшяй после закрытия Игналинской АЭС 
(2010–2011 гг.)

вид макрофитов
Ст. 1 st. Ст. 4 Ст. 6 Ст. 7

2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
137cs

ceratophyllum demersum 8±2,6 4±1,6 – 14±2,7 – 7±2,2 – 13±6,6

Myriophyllum spicatum – – 15±3,5 4±1,1 – < mdl – –

Potamogeton sp. 3±1,7 4±1,6 – – – – 3±1,4

Elodea canadensis – 9,0±6,1 – – – – –

cladophora sp. 14±2,1 19±3,2 – – – – –
60co

ceratophyllum demersum < mdl < mdl – 7±3,1 – 2±1,3 – < mdl

Myriophyllum spicatum – – < mdl 3±1,1 – < mdl – –

cladophora sp. < mdl 4±2,2 – – – – – –

Potamogeton sp. 7±3,3 < mdl – – – – – –

Elodea canadensis – < mdl – – – – – –
Примечание: < mdl – ниже измеряемого уровня.

Таблица 4. Уровни активности радионуклидов (Бк/кг сухой 
массы) в донных отложениях оз. Друкшяй до закры-
тия (2007–2009 гг.) и после закрытия (2010–2011 
гг.) Игналинской АЭС

Станция 
мониторинга

до закрытия После закрытия

2007 2008 2009 2010 2011
137cs

1 184±3 133±7 128±8 – 115±5

4 145±9 76±4 78±4 37±4,0 28±2,1

6 64±2 – 184±9 – 151±14,2

7 6±0,4 19±2 31±3 42±2,0 12±1,8
60co

1 1±0,2 4±0,8 < mdl – < mdl

4 1±0,1 6±0,7 6±1,0 6±2,0 5±2,2

6 8±0,5 – 1±0,1 – < mdl

7 1±0,1 < mdl 5±1,2 8±2,0 < mdl
Примечание: < mdl – ниже измеряемого уровня.

Таблица 5. Уровни активности радионуклидов (Бк/кг сухой 
массы) в донных отложениях канала сточных вод 
промливневой канализации (ПЛК-1,2) Игналинской 
АЭС до и после её закрытия (2010 г.)

радио-
нуклиды

до закрытия После закрытия

2007 2008 2009 2010
137cs < 0,3 11±2 1±0,4 14±2
60co < mdl 5±1 3±0,4 240±5
54Mn < mdl 11±2 1±0,3 12±3
134cs < mdl 5±1 < mdl 3±1

Примечание: < mdl – ниже измеряемого уровня.
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Выводы
При изучении уровней активности 137cs, 

60co, 54Mn и 134Cs в макрофитах, в корневой си-
стеме прибрежно-водных растений и донных 
отложениях в оз. друкшяй (водоеме-охладите-
ле) и канале сточных вод промливневой канали-
зации (ПлК-1,2) игналинской аЭС до ее закры-
тия (2007–2009 г.) и после закрытия (2010–2011 
г.) установлено, что:

1. в оз. друкшяй на изученных станциях мо-
ниторинга уровни активности 137cs, 60Co и 
54Mn в макрофитах и донных отложениях 
три года до закрытия игналинской аЭС и 
два года после ее закрытия в основном 
не различались. в канале сточных вод 
пром-ливневой канализации (ПлК-1,2) 
игналинской аЭС уровни активности 
137cs, 60co, 54Mn и 134Cs в макрофитах и 
донных отложениях после закрытия электростанции 
были выше чем до ее закрытия. Эти данные сви-
детельствуют о том, что в этот канал сточных вод 
радионуклиды могли поступать и после закрытия 
электростанции.

2. Хотя наиболее высокие уровни активности в макро-
фитах, особенно 60Co и 54Mn, в оз. друкшяй были 
установлены в зоне сброса сточных вод пром-
ливневой канализации (ПлК-1,2), однако они были 
значительно ниже, чем в макрофитах канала этих 
сточных вод. Это можно объяснить тем, что основ-
ное количество радионуклидов аккумулируется ма-
крофитами, растущими в этом канале сточных вод. 
Таким образом, макрофиты очищают сточные воды 
от радионуклидов, т.е. происходит процесс фиторе-

медиации, еще до поступления сточных вод в оз. 
друкшяй.

3. в поступлении радионуклидов в оз. друкшяй из ка-
нала сточных вод пром-ливневой канализации (ПлК-
1,2) игналинской аЭС важную роль играют прибреж-
но-водные растения, которые обильно растут в зоне 
попадания этих сточных вод в озеро, и таким обра-
зом создают барьерную зону по отношению мигра-
ции радионуклидов в озеро.

4. в оз. друкшяй поступающие с игналинской аЭС (до 
ее закрытия) химические вещества и подогретая 
вода, изменяя физико-химические свойства радио-
нуклидов, а также функциональное состояние ма-
крофитов и их клеток, могли влиять на уровни нако-
пления радионуклидов в макрофитах, а тем самым 
и на их миграцию в озере.
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Рис. 2. Уровни активности радионуклидов (Бк/кг сухой массы) в корневой 
системе прибрежно-водных растений и в донных отложениях кана-
ла сточных вод промливневой канализации (ПЛК-1,2) Игналинской 
АЭС до ее закрытия
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abstract. An agroecosystem is an important source for the subsequent transport of radionuclides from the environ-
ment to the man. The higher the factor of radiocapacity of the agroecosystem is the of the more reliable it is in under-
standing of the reliability of receipt radionuclides by people.
Basing on the speed of migration, distribution and redistribution of the radionuclides-tracers-137Cs in the components 
of agroecosystem, and also on size of transition of 137Cs to all groups of the population, it is possible to expect the size 
of reliability given agroecosystem and to estimate the contribution of different components of agroecosystem in the 
formation of the doses exposed on the population.
Depending on the quantity of radionuclides, which have dropped out on territory it is possible to apply different counter-
measures, which efficiency depends on many factors (for example, such as types of soils, humidity, quantity of deposits 
and etc.) and to estimate their utility.
The application of models and the theory of the reliability for research of ecological processes in different types of 
ecosystems is useful, as it allows estimating the basic characteristics and fundamental properties of ecosystems, by 
observation of the behaviour tracers – radionuclides 137Cs.

Полученные нами результаты по оценке распределе-
ния и перераспределения радионуклидов в агроэкосисте-
ме (на примере с. Галузия, волынская область) показали 
заметную динамику формирования дозовых нагрузок на 
людей. для оценки и прогноза таких процессов нами пред-
ложено использовать модели и теорию надежности. для 
этого агроэкосистема рассматривается как система транс-
порта радионуклидов от почвы к человеку. нами предло-
жены количественные методы оценки надежности отдель-
ных элементов агроэкосистемы и агроэкосистемы в целом. 
данный метод и модели позволили по-новому взглянуть на 
проблему экологической безопасности человека и рассмо-
треть проблемы применения защитных контрмер.

исследования радиоэкологических процессов в агро-
экосистемах особенно важны для оценки и прогноза их 
экологической безопасности для населения, особенно при 
формировании дозовых нагрузок. Кроме использованно-
го нами раньше метода камерных моделей, считаем не-
обходимым разработать подходы к более общей оценке 
надежности и устойчивости агроэкосистемы. речь идет об 
анализе агроэкосистемы, как системы транспорта радио-
нуклидов от почвы к человеку, средствах и методах моди-
фикации данных процессов.

разработанные нами модели и теория радиоемкости 
экосистем позволят ввести адекватный параметр – фактор 
радиоемкости – для определения состояния биоты экоси-
стемы [1, 2, 3].

радиоемкость – лимит радионуклидного загрязнения 
биоты экосистемы, при котором не наблюдаются серьез-
ные изменении ее функционирования. При превышении 
данного лимита могут наблюдаться угнетение и/или пода-
вление роста биоты. Фактор радиоемкости определяется 
как часть радионуклидного загрязнения, способного нака-
пливаться в той или иной части (компоненте) экосистемы, 

без нарушения ее структуры. Экспериментальными и тео-
ретическими исследованиями установлено, что чем выше 
параметр радиоемкости биоты в экосистеме, тем выше 
уровень благополучия и надежности биоты в ней. в част-
ности, в исследованиях с растительными экосистемами по-
казано, что способность биоты накапливать и удерживать 
радионуклидный трассер 137Cs, аналог минерального эле-
мента питания растений калия, отображает устойчивость 
и надежность биоты данной экосистемы [1, 2, 3, 4]. Уста-
новлено, что снижение показателя радиоемкости биоты в 
растительной экосистеме при влиянии химических поллю-
тантов и при гамма-облучении растений, четко отображает 
снижение благополучия биоты и надежности экосистемы.

исходя из проведенных теоретических исследований, 
можно считать, что ,используя параметры скоростей обме-
на радионуклидов между камерами (αij и αji), можно оце-
нивать надежность компонента экосистемы, как элемента 
системы транспорта радионуклидов по камерам по форму-
ле:

Pi = ∑αij / (∑αij + ∑αji) , (1)
где Pi – надежность i-того элемента экосистемы, как удержива-
теля трассера (радионуклида), ∑αij – сумма скоростей перехода 
радионуклидов в сопряженные с ней камеры, ∑αji – сумма ско-
ростей перехода радионуклидов в камеру-i из сопряженных с ней 
камер, от которых радионуклиды поступают в данную камеру, на-
дежность этого процесса мы оцениваем через Pi [7].

Таким образом, мы оцениваем надежность i-го эле-
мента экосистемы по его способности, удерживать ра-
дионуклиды, которые попадают в него. далее, зная над-
женостную схему – структуру обеспечения надежности 
транспорта радионуклидов от компонентов экосистемы к 
человеку, на основе модели надежности можно оценить 
надежность всей системы транспорта радионуклидов от 
экосистемы к людям.
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моделирование агроэкосистемы 
методами теории надежности
основные блоки транспорта радионуклидов 

в исследованной агроэкосистемы с. Галузия [5, 
6] представлены на рис. 1.

нами установлено, что основными дозоо-
бразующими компонентами данной агроэкоси-
стемы, являются 4-е основных пастбища. Эти 
пастбища функционируют, в надежностном 
смысле, как параллельная система. Согласно 
теории надежности [2] общая надежность дан-
ной агроэкосистемы, как системы транспорта 
радионуклидов от пастбищ к людям, может 
быть представлена в виде суммы параметров 
надежности составляющих блоков-пастбищ.

Камерную модель данной агроэкосистемы 
мы описали в виде блок-схемы. Установлено,что 
транспортный поток радионуклидов от каждого 
пастбища (пастбища образуют параллельную 
систему) до популяции населения образует чет-
ко последовательную систему: почва – трава 
– корова – молоко – мясо – люди. на основе на-
ших экспедиционных исследований, по резуль-
татам наблюдений и расчетов нами получены 
оценки скоростей перехода между камерами 
исследованной агроэкосистемы (таблица 1).

аналогичные данные рассчитаны нами и 
для остальных трех пастбищ, огорода и леса. 
данные таблицы 1 позволяют провести оценки 
надежности компонентов экосистемы по пред-
ложенной нами формуле (1) и, зная последова-
тельный характер связи отдельных компонен-
тов агроэкосистемы с популяцией населения, 
провести оценку надежности данной агроэкоси-
стемы, как системы транспорта радионуклидов 
от пастбищ к населению. результаты расчетов 
для средних значений скоростей, представлены 
в таблице 1. Показанный тут подход может быть 
применен для оценки эффективности разного 
типа контрмер, которые представлены в табли-
це 2.

для анализа используем результаты расче-
тов, которые показаны в таблице 2. в первом 
блоке таблицы представлены данные по расче-
там надежности транспорта радионуклидов по 
4-м пастбищам: сначала при ситуации форми-
рования дозы за счет использования молока, а 
потом – за счет употребления говядины.

По этим данным были просчитаны величи-
ны перехода радионуклидов Cs137 ко всем груп-
пам населения. Эту величину можно использо-
вать для расчета коллективной дозы, используя 
величины коэффициентов дозовых цен для 
cs137 [4, 5, 6] (2 × 10–8 Зв/Бк). Полученная оценка 
коллективной дозы составляет около 1,6 чел-Зв 
в год. При этом оценка средней величины инди-
видуальной дозы облучения людей составляет 

Таблица 1. Параметры скоростей перехода между камерами для разных 
составляющих агроэкосистемы с. Галузия (на примере одного 
из 4-х пастбищ)

Параметр
Мини-

мальное 
значение

Среднее 
значение

Макси-
мальное 
значение

описание перехода

Пастбище 1

а12 0,02 0,06 0,1
почва – растения 
на пастбище 

а23 0,18 0,38 0,58 трава – корова 

а34 0,08 0,13 0,18 корова – молоко

а35 0,32 0,52 0,72 корова – мясо 

а36 0,6 0,36 0,1 корова – отходы

а47 0,2 0,22 0,36 молоко – дети 

а48 0,1 0,15 0,2
молоко – пен-
сионеры

а49 0,3 0,47 0,47 молоко – рабочие

а410 0,5 0,1 0,0 молоко – вывоз 

а57 0,00 0,005 0,009 мясо - дети 

а58 0,001 0,004 0,007 мясо – пенсионеры

а59 0,008 0,013 0,018 мясо – рабочие 

а510 0,58 0,978 0,98 мясо – вывоз 

g24 0,2 0,4 0,6
продукция 
огорода – вывоз

Рис. 1. Принципиальная блок-схема основных составляющих экосистемы 
с. Галузия Маневического района Волынской области
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около 1,1 мЗв/год (при норме – 1 мЗв/год).
При этом оценки добавки к коллективной дозы за счет 

использования продуктов лес (0,34 чел.Зв/год) и продукции 
огорода (0,2 чел.Зв/год). Тогда суммарная коллективная 
доза составляет около 2,14 чел.Зв/год, а индивидуальная 
доза облучения для каждого жителя данного села может 
составить 1,4 мЗв/год.

в данной агроэкосистеме могут быть задействованы 
разные контрмеры. в табл. 2 представлены расчетные 
данные по ряду возможных контрмер для снижения кол-
лективных доз для населения с. Галузия. из возможных 
контрмер [4, 5, 6] мы выбрали только некоторые.

Контрмера, которая чаще используется после аварии 
на Чернобыльской аЭС, – внесения повышенных норм 
удобрений. При этом коэффициент дезактивации (Кд) со-
ставляет около 2 единиц. Это означает, что при выращи-
вании продукции растениеводства на повышенных нормах 
удобрений ожидаемая индивидуальная доза может быть 
снижена в 2 раза. в таблице 2 представлены данные рас-
чета значений Кд по величине снижения дозы при исполь-

зовании этой контрмеры. расчет показал, что при этом 
наблюдается снижение поступления радионуклидов в про-
дукты питания людей в 1,74 раза. То есть, получено, что Кд 
по величине экономии коллективной дозы для всего села 
за счет использования 4-х пастбищ составляет 1,74.

После аварии на ЧаЭС также был использован такая 
контрмер, как сеянка – когда дикие пастбища засевают 
культурными травами.

Системные расчеты методами теории надежности (при 
этом экосистема рассматривается как надежностная- па-
раллельная система из четырех пастбищ) составили по 
всем пастбищам значения Кд = 2,75. Это приемлемые зна-
чения Кд.

Эффективным методом дезактивации может быть и 
удаление на пастбищах верхнего слоя дернины с помо-
щью специальной машины TURF CUTTER . Применение 
данной контрмеры в 30 км зоне на территории Беларуси и 
Украины показало резкое, более чем в 10 раз, снижение за-
грязнения молока и мяса у коров, которых выпасают на об-
работанном таким образом пастбище. расчеты показали, 

Таблица 2. Оценка надежности агроэкосистемы без участия контрмер и оценка эффективности применения разных контрмер 
в агроэкосистеме (на примере с. Галузия) путем оценки надежности поступления радионуклидов Cs137 от основных 
пастбищ (на примере одного пастбища), при средних скоростях перехода радионуклидов между камерами модели)

Контрмера Кд * (1)
№ 

пастбища 
Запас 
р/н, Ки

надежность 
транспорта 

р/н (по 
молоку)

надежность 
транспорта 

р/н (по мясу)

надежность 
общего 
транс-

порта р/н

Переход 
р/н (Ки)

Суммарный 
переход 

р/н (Ки) по 
пастбищам, 

коллективная 
доза и Кд

Кд (2) по на-
дежности

Контрмеры 
не при-
менялись

1

1 0,0056 0,03 0,022 0,052 0,0008
0,0022 
(1,6 чел. Зв) 
Кд = 1

1
2 0,0169 0,025 0,019 0,044 0,0007

3 0,0003 0,029 0,027 0,056 0,0004

4 0,0011 0,041 0,033 0,074 0,0008

Удобрения 2

1 0,0056 0,015 0,011 0,026 0,00015
0,013 
(0,96 люд-Зв) 
Кд = 1,7

0,0022/0,0013 = 1,74
2 0,0169 0,013 0,009 0,022 0,00037

3 0,0003 0,021 0,020 0,041 0,00026

4 0,0011 0,025 0,019 0,044 0,00048

Сеянка 3

1 0,0056 0,0106 0,0079 0,0185 0,0001
0,008 
(0,6 люд-Зв) 
Кд = 2,7

2,75
2 0,0169 0,008 0,006 0,014 0,0002

3 0,0003 0,017 0,016 0,033 0,0002

4 0,0011 0,017 0,013 0,030 0,0003

Уборка 
дернины 
(3–5 см)

10

1 0,0056 0,0033 0,0024 0,0057 0,00003
0,000032 
(0,024 люд-Зв) 
Кд = 66,7

69
2 0,0169 0,0029 0,0022 0,0051 0,00009

3 0,0003 0,0069 0,0065 0,0134 0,00008

4 0,0011 0,0061 0,0047 0,0108 0,000012

Феррацино-
вые болюсы

4

1 0,0056 0,014 0,013 0,027 0,0002
0,0012 
(0,88 люд-Зв) 
Кд = 1,8

1,8
2 0,0169 0,013 0,012 0,025 0,0004

3 0,0003 0,0104 0,0102 0,0206 0,0001

4 0,0011 0,023 0,022 0,045 0,0005

Феррацино-
вые Филь-
тры (для 
молока)

5

1 0,0056 0,0297 0,02 0,0497 0,0003
0,0021 
(1,6 чел-Зв) 
Кд = 1

1,05
2 0,0169 0,0252 0,0174 0,0426 0,0007

3 0,0003 0,026 0,024 0,05 0,0003

4 0,0011 0,0416 0,0293 0,0709 0,0008

огород 0,2 чел.Зв
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что по параметрам надежности Кд после использования 
снятия дернины, по величине Кд может составить 69 еди-
ниц. Следует отметить, что данная контрмера трудоемка и 
достаточно дорогая.

в ровенской области в качестве контрмер были апро-
бированы такие методы, как введение в желудок коровы 
феррациновых болюсов (Кд = 4), а также сепарацию полу-
ченного от коров молока через специальные фильтры, ко-
торые обработаны феррацином (Кд = 5). Феррацин имеет 
избирательную способность связывать цезий и, тем са-
мым, снижать его содержание в молоке, которое, как из-
вестно, является основным дозообразующим продуктом 
питания, особенно у жителей сельской местности.

Более детальный расчет на основе предложенной мо-
дели надежности позволил провести всестороннюю оценку 
эффективности данных контрмер. Показано, что по резуль-
татам таких системных расчетов Кд для феррациновых бо-
люсов составил около 1,8 единиц, а феррациновых филь-
тров 1,05. Это показывает, что локальная эффективность 
контрмеры еще не гарантирует общей системной эффек-
тивности для всей агроэкосистемы.

для полноты картины на основе предложенного ме-
тода, мы рассмотрели вариант использования ряда кон-
трмер: внесение удобрений, снятия дернины и применения 
болюсов. Считалось, что комбинация контрмер, окажется 

заметно эффективнее каждого отдельно примененной 
контрмеры. расчет показал, что комбинированное исполь-
зование контрмер может позволить заметно, до 69 раз, 
снизить коллективную дозу для данного села.Ясно, что в 
условиях относительно малых уровней радионуклидного 
загрязнения использования такой комбинированной систе-
мы контрмер не реально. в то же время подобные комби-
нации могут быть полезными для других интенсивно за-
грязненных радионуклидами регионов Украины и Беларуси

заключение
1. агроэкосистема является важным источником для 

последующего транспорта радионуклидов из оС к 
человеку. Чем больше фактор радиоемкости дан-
ной агроэкосистемы, тем она более надежна в по-
нимании надежности поступления радионуклидов к 
людям.

2. опираясь на скорости миграции, распределения и 
перераспределения радионуклидов-трассеров 137cs 
в компонентах агроэкосистемы, а также по величине 
перехода цезия ко всем группам населения, можно 
рассчитывать величину надежности данной агро-
экосистемы и оценить вклад разных составляющих 
агроэкосистемы в формирование дозовых нагрузок 
на население.
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abstract. The geochemistry of U and Th in coals of the Mongolia was studied. The evaluations of average contents of 
uranium and thorium are cited for the main epochs of coal formation in Mongolia. The concentration factors of U and 
Th in coal deposits were determined.
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Монголия обладает значительными запасами и ресур-
сами угля. Угли различаются разнообразием марочного 
состава и временем образования. на территории Монго-
лии известны угольные месторождения каменноугольного, 
пермского, юрского и мелового возраста.

Месторождения углей каменноугольного возраста вы-
явлены на западе и северо-западе Монголии. Суммар-
ные ресурсы углей каменноугольного возраста достаточ-
но значительны – до 1 млрд т. известны месторождения 
(нурст Хотгор) с оцененными запасами более 100 млн т. 
Месторождения локализуются в межгорных впадинах, в 
обрамлении которых известны месторождения и рудопро-
явления редких, редкоземельных и благородных металлов 
и полиметаллов.

Месторождения угля пермского возраста открыты и, 
частично, разрабатываются на юго-западе и юге Монго-
лии. По разведанным запасам месторождения пермского 
возраста являются самыми крупными (Таван Толгой). Ме-
сторождения локализуются как в наложенных впадинах, 
так и в межгорных прогибах. Угли энергетические и коксую-
щиеся. в областях сноса в обрамлении угленосных впадин 
выявлены многочисленные рудопроявления и месторож-
дения меди и золота, редких металлов.

Месторождения юрского возраста открыты в север-
ной, центральной и южной частях Монголии. По запасам 
они относятся к средним и крупным. Угли месторождений 
энергетические и коксующиеся. в областях сноса выявле-
ны проявления медно-порфировой минерализации, меди и 
железа.

Месторождения мелового возраста распространены 
на всей территории Монголии. Масштабы месторождений 
от мелких до крупных. Средние и крупные месторождения 
угля мелового возраста характерны для центральной и 
восточной частей Монголии. Угли месторождений энерге-
тические различного марочного состава. в областях сноса 
установлены месторождения урана, полиметаллов, редких 
и благородных металлов.

в общем случае возраст угленосных толщ и, следова-
тельно, угля изменяется с запада Монголии на восток от 
каменноугольного возраста до мелового.

Территория Монголии по особенностям угленакопле-
ния разделена на западно-монгольскую и восточно-мон-
гольскую провинции, в которых выделены 15 угленосных 
бассейнов [2].

По разным оценкам общие ресурсы угля Монголии мо-
гут превышать 50 млрд т, из которых около 20 % относится 
к каменным, остальные 80 % – к бурым.

За последние годы в Монголии значительно выросли 
запасы коксующихся, энергетических каменных и бурых 
углей за счёт разведки флангов известных месторождений 
и открытия новых угленосных площадей.

в Монголии в настоящее время разрабатывается бо-
лее 20 месторождений угля. Годовая добыча угля состав-
ляет около 30,0–35,0 млн т, из которых около 8,0 млн т идёт 
на внутреннее потребление, а остальной уголь идёт на экс-
порт. на экспорт вывозится коксующийся уголь месторож-
дений Хундлун, нарийт Сухайт и Таван Толгой, которые 
расположены вблизи монголо-китайской границы.

добываемый на остальных месторождениях уголь ис-
пользуется в энергетике и коммунально-бытовом секторе.

в 60–80-х годах ХХ века на территории Монголии прове-
дены в значительных объёмах геолого-съёмочные работы, 
а также выполнены планомерные поиски месторождений 
угля для коммунально-бытовых и энергетических целей. в 
результате были открыты и разведаны 79 месторождений 
угля и многочисленные углепроявления, установлены ос-
новные черты геологического строения угленосных отло-
жений, определен возраст угленосных толщ, подсчитаны 
запасы и ресурсы угля в выявленных месторождениях и 
угленосных площадях.

основные качественные характеристики угля извест-
ных месторождений определены во время проведения 
геологоразведочных работ. радиометрические характе-
ристики угольных толщ и пород появились с внедрением 
комплекса ГиС в 70-х годах ХХ века. К этому времени часть 
открытых месторождений угля уже активно разрабатыва-
лась. изучение токсичных и потенциально-токсичных ком-
понентов чаще всего заканчивалось определением в не-
скольких пробах угля полуколичественным спектральным 
анализом определённого числа химических элементов без 
учёта особенностей геологического разреза и количества 
угольных пластов. При проведении специализированных 
на уран поисков в Монголии были выявлены уран-уголь-
ные объекты различного масштаба. радиогеохимическая 
изученность таких объектов очень хорошая, но в открытой 
печати сведений по ним нет.

для единичных угольных месторождений Монголии вы-
полнены специализированные исследования [4], проведе-
ны исследования по радиоэкологии золоотвалов действу-
ющих в г. Улан-Баторе ТЭЦ. но всё это не решает вопрос 
о комплексной оценке углей и отходов добычи с целью их 
безопасного складирования и возможного использования.

необходимость проведения радиоэкологических ис-
следований обосновывается также существующей ситуа-
цией в г. Чойбалсан. на Чойбалсанской ТЭЦ примененяют 
уголь месторождения адуунчулуун. использование окис-
ленного аномально-радиоактивного угля привело к нако-
плению значительных масс радиоактивных золошлаков.

Как показывают предварительные исследования, та-
ких месторождений на территории Монголии несколько [4]. 
Полных данных о радиогеохимических характеристиках 
угольных месторождений Монголии нет. в связи с этим 
трудно дать объективную оценку радиоэкологической 
опасности использования углей в теплоэнергетике и ком-
мунально-бытовом секторе.

С целью частичного восполнения этого пробела нами 
на инициативной основе при незначительной финансовой 
поддержке Чингис Хаан Банка (Улан-Батор, Монголия) вы-
полнены небольшие по объему радиогеохимические ис-
следования 18 месторождений угля Монголии. наряду с 
данными, полученными монгольскими коллегами [4], это 
создает основу для предварительного прогноза радиоэко-
логического состояния угольной сырьевой базы республи-
ки Монголия.

исследования выполнены для углей четырёх эпох 
угленакопления. опробование проведено на разрабатыва-
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Таблица 1. Содержание урана и тория в углях и золах углей Монголии

Угольный бассейн, месторождение
Кол-во 
проб

Ad, %

Содержание элементов, г/т

th/uуголь зола*

u th u th

1 2 3 4 5 6 7 8

Карбоновая эпоха угленакопления

Месторождение нурст-Хотгор

Пласт №1

Уголь неокисленный 21 20,1" 1,2 2,7 6,0 13,4 2,3

Уголь на контактах с породными прослоями 11 н.о. 4,8 13,9 23,9 69,1 2,9

Уголь окисленный 4 н.о. 2,5 4,1 12,4 20,6 1,7

Уголь окисленный (кровля пласта) 15 н.о. 8,8 3,0 43,8 14,9 0,34

Уголь окисленный (почва пласта) 8 н.о. 2,1 6,7 10,4 33,3 3,2

Пласт №4

Уголь неокисленный 5 18,9 1,5 4,0 7,9 21,2 2,6

Уголь окисленный 3 31,7 1,6 3,6 5,1 11,4 2,3

Месторождение Хар-Тарвагатай

Уголь неокисленный 4 19,3 1,0 2,8 5,2 14,5 2,8

Уголь окисленный 6 18,3 1,0 2,6 5,5 14,2 2,6

среднее
Уголь неокисленный 30 19,8 1,2 2,9 6,2 14,8 2,4

Уголь окисленный 13 25,0 1,6 3,3 6,4 13,2 2,1

Пермская эпоха угленакопления

Месторождение Таван Толгой (Уха Худаг)

Уголь неокисленный 9 25,0 1,8 2,2 7,2 8,8 1,3

Уголь с пиритом 3 н.о. 32,5 10,7 130,0 42,8 0,3

Месторождение Хундлун

Уголь неокисленный 5 10,6 0,9 2,0 8,5 18,9 2,3

Уголь окисленный 3 9,8 1,0 3,5 10,2 35,8 3,5

Месторождение Зээгт

Уголь неокисленный 3 10,6 1,3 2,2 12,3 20,8 2,1

Уголь окисленный 4 13,3 0,7 1,4 5,3 10,5 1,5

Уголь окисленный (до сажистого) 1 27,4 31,6 3,2 115 11,6 0,1

Месторождение Хуренгол (Угумур-1)

Уголь неокисленный 27 40,5 2,1 6,5 5,2 16,1 3,3

Уголь окисленный 3 36,1 1,5 5,1 4,2 14,1 3,4

Маньт

Уголь неокисленный 9 24,7 3,7 5,4 15,0 21,9 1,7

Уголь окисленный 7 14,3 2,8 3,7 19,6 25,9 1,4

среднее
Уголь неокисленный 53 28,0 2,2 4,9 7,8 17,6 2,3

Уголь окисленный 17 17,1 1,8 3,4 10,3 19,7 1,9

Юрская эпоха угленакопления

Месторождение Сайхан-ово

Уголь окисленный 6 9,7 3,0 1,9 30,9 19,6 1,23
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емых угольных разрезах линейно-дифференцированным 
и бороздовым способами, один объект охарактеризован 
при помощи кернового опробования (использованы дубли-
каты проб, отобранных на стадии детальной разведки ме-
сторождения Хуренгол, участок Угуумур-1). вес исходной 
пробы 1–2 кг, дубликатов проб – 0,2 кг. Содержание радио-
активных элементов определялось методом нейтронно-
активационного анализа. анализ выполнен в лаборатории 
ядерно-геохимических исследований кафедры геоэколо-

гии и геохимии Томского политехнического университета 
(россия, г. Томск). Часть проб для контроля исследовалась 
методами рентгено-флюоресцентного и гамма-спектро-
метрического анализов. Сходимость результатов удов-
летворительная. для контроля для пяти месторождений 
выполнено параллельное определение урана и тория в 
углях и золах углей и пересчет содержаний с угля на золу 
и обратно. Сходимость прямых и расчетных данных удов-
летворительная.

Продолжение таблицы 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Месторождение Могойн-Гол

Уголь неокисленный (*) 6 11,3 28,9 3,0 255 26,6 0,15

Уголь окисленный 3 21,8 11,2 8,0 51,4 36,7 0,7

Месторождение Баянтэг

Уголь неокисленный 3 10,3 2,2 4,9 21,36 47,6 2,5

Уголь окисленный 5 17,5 34,0 8,6 194,3 49,2 0,99

Месторождение Шарынгол

Уголь неокисленный 25 11,0 1,9 5,0 15,5 47,5 2,65

Уголь окисленный 4 19,8 3,3 6,5 17,3 34,8 1,9

среднее
Уголь неокисленный 28 10,9 1,9 5,0 17,8 45,8 2,58

Уголь окисленный 18 16,1 13,1 5,8 80,9 36,0 0,45

нижнемеловая эпоха угленакопления

Месторождение алаг-Того

Уголь неокисленный 4 19,9 1,1 3,2 7,6 16,1 3,09

Уголь окисленный 4 32,1 4,2 3,8 13,1 11,8 1,85

Месторождение адун-Чулун

Уголь неокисленный 3 10,3 2,8 1,0 27,19 9,7 0,5

Уголь окисленный (*) 4 21,2 240 2,2 1133 10,4 0,01

Месторождение Чандгантал

Уголь неокисленный 8 13,2 1,4 1,0 10,6 7,6 1,16

Уголь окисленный 4 27,7 18,1 1,5 65,5 5,3 0,07

Месторождение Багануур

Уголь неокисленный 2 8,4 3,7 1,6 44,2 13,0 1,1

Месторождение Шивэ ово

Уголь неокисленный 25 16,7" 3,2 4,5 19,2 27,0 1,7

Уголь с пиритом 3 н.о. 17,4 16,2 104 97,0 0,9

Месторождение Увур Чулуут

Уголь окисленный 5 15,9" 11,1 4,9 69,8 30,8 0,6

Месторождение Тугрикнуур

Уголь неокисленный 6 11,3 0,9 1,5 8,0 13,3 1,9

Уголь окисленный 2 17,7 0,5 1,4 2,8 7,9 5,0

среднее
Уголь неокисленный 48 15,0 2,4 3,1 16,3 20,7 1,3

Уголь окисленный 15 23,1 9,8 3,2 42,2 13,7 0,3

кларк для углей** 8 400 2,4 3,3 16 21 1,4
Примечание: Ad – зольность угля, * – пересчитано на золу; ** – [3], " – среднее значение по месторождению по литературным 

данным; (*) – данные в подсчёт средних значений не взяты; Н.о. – нет данных.
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разделение на окисленные и неокисленные 
разности угля выполнено на основе анализа 
механической крепости, трещиноватости и ус-
ловий залегания угля.

результаты определения урана и тория в 
углях и золах углей приведены в таблице 1.

Результаты исследований 
и их обсуждение
Среднее содержание U в углях месторожде-

ний карбонового возраста ниже кларкового. Со-
держание Th также ниже кларка, за исключени-
ем 4-ого пласта месторождения нурст-Хотгор.

Средние содержания урана в кровле пласта 
№1 месторождения нурст-Хотгор составляют 
8,8 г/т, тория – 3,0 г/т при пониженном торий-
урановом отношении. в сажистых углях кров-
ли пласта выявлены маломощные локальные 
линзы угля с содержаниями U до 50,6 г/т и 
тория – до 5,6 г/т. С глубиной концентрации U 
уменьшаются до 2,3 г/т и Th – до 2,4 г/т при по-
ниженном торий-урановом отношении. в почве 
пласта содержания U в среднем составляют 2,1 
г/т, Th – 6,7 г/т при нормальном торий-урановом 
отношении.

Угольные пласты месторождений карбоно-
вого возраста содержат многочисленные прослои алевро-
литов, песчаников и, возможно, тонштейнов мощностью от 
первых сантиметров до первых метров. Средние содержа-
ния U в породных прослоях составляют 5,5–7,5 г/т, Th – 
16,0–18,3 г/т при нормальном торий-урановом отношении 
(табл. 2). Средние концентрации U в угле на контактах с 
породными прослоями составляют 4,8 г/т, Th – 13,9 г/т, что 
превышает средние содержания радиоэлементов в угле 
месторождений. (табл. 1).

Таким образом, карбоновые месторождения угля ха-
рактеризуются низкими концентрациями радиоэлементов. 
в зонах окисления установлены линзы угля с повышенны-
ми содержаниями урана. По уровням накопления тория и 
торий-урановому отношению угли карбоновой эпохи близ-
ки к одновозрастным углям Сибири.

Средние содержания урана в углях пермского возрас-
та, в основном, ниже, а тория -несколько выше кларковых 
концентраций. Угли месторождения Маньт отличаются 
повышенными относительно кларка содержаниями радио-
элементов, вероятно, за счёт залегания в зоне окисления.

в угольном пласте месторождения Уха Худаг (Таван 
Толгой) установлено наличие прослоев угля, обогащён-
ного сингенетичным (?) пиритом. Средние содержания U 
в этих прослоях составляют 32,5 г/т, Th – 10,7 г/т при по-
ниженном торий-урановом отношении.

в окисленных до сажистого состояния углях месторож-
дения Зээгт содержание U достигает 31,6 г/т и Th – 3,2 г/т. в 
окисленных разностях средние концентрации U и Th резко 
снижаются до 0,7 и 1,4 г/т соответственно. низкие содер-
жания радиоэлементов в окисленных углях обусловлены, 
вероятно, интенсивным выщелачиванием.

в породных прослоях, залегающих в пластах угля на 
месторождениях Хундлун и Зээгт, установлены концентра-
ции в 7,7 и 12,0 г/т U и 29,8 и 22,6 г/т Th соответственно, 
которые значительно выше содержания радиоэлементов в 
угле месторождений.

Таким образом, угли пермского возраста характери-
зуются хотя и низкими концентрациями радиоактивных 
элементов, но превышающими их содержания в углях 
карбонового возраста. в пластах угля имеются прослои 
пиритизированных углей с повышенными содержаниями 
радиоэлементов.

Содержания U в неокисленных углях юрского возраста 
составляют 1,9–2,2 г/т, Th – 4,9–5,0 г/т, что близко к клар-
ковым концентрациям. в окисленных углях содержание 
урана изменяется от 3,0 до 34,0 г/т при содержании тория 
1,9–8,6 г/т и пониженном торий-урановом отношении.

в неокисленном угле месторождения Могойнгол сред-
нее содержание U составляет 28,9 г/т, что значительно 
превышает кларковые концентрации. в подстилающих 
угольный пласт месторождения породах содержания U со-
ставляют 11,0 г/т и Th – 16,1 г/т.

в зоне окисления месторождения Баянтэг в окислен-
ных углях средние содержания урана достигают 34,0 г/т, 
а тория – 8,6 г/т.

Содержания радиоэлементов в породных прослоях 
месторождений угля юрского возраста различны. наиболь-
шие концентрации U и Th выявлены в породных прослоях 
месторождения Баянтэг, наименьшие – в породных про-
слоях месторождения Сайхан-ово.

Таким образом, неокисленные угли юрского возраста 
характеризуются низкими концентрациями радиоэлемен-
тов. Повышенные содержания U, установленные на ме-

Таблица 2. Содержание урана и тория в породных прослоях угольных пла-
стов

Месторождение, пласт
Кол-во 
проб

Содержание 
элементов, г/т th/u
u th

Карбоновая эпоха угленакопления

нурст-Хотгор, пласт №1 28 7,2 18,3 2,5

нурст-Хотгор, пласт №4 5 5,5 16,0 2,9

Хар-Тарвагатай 4 7,5 17,0 2,7

Пермская эпоха угленакопления

Хундлун 1 7,7 29,8 3,9

Зээгт 1 12,0 22,6 1,9

Юрская эпоха угленакопления

Сайхан-ово 2 1,2 10,6 8,6

Могойн-Гол 6 11,0 16,1 1,6

Баянтэг 1 14,5 41,6 2,9

Шарынгол 4 4,4 14,5 3,3

нижнемеловая эпоха угленакопления

Чандгантал (зона окисления) 3 6,5 2,6 0,65

Чандгантал 3 0,45 2,35 5,61

Шивэово 6 12,0 33,0 2,8
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сторождении Могойнгол, вероятно, являются следствием 
накопления металла на геохимическом барьере. Масшта-
бы такого накопления не ясны. для углей зоны окисления 
характерны повышенные содержания урана и тория.

Средние содержания радиоэлементов в неокисленных 
углях мелового возраста примерно равны кларковым кон-
центрациям. наиболее низкие содержания U и Th зафик-
сированы для угля месторождения Тугрикнуур, наиболее 
высокие – для угля месторождения Багануур и адуунчулун. 

в зоне окисления концентрации урана в угольных пла-
стах месторождений возрастают до 18,2 г/т (Чандгалтал) и 
даже 240 г/т (адунчулуун).

на месторождении Чандгантал в зоне окисления как в 
угле, так и в породных прослоях повышаются содержания 
радиоэлементов.

в угольном пласте месторождения Шивэ ово имеются 
пропластки угля с пиритом с содержаниями урана 17,4 г/т 
и тория 16,2 г/т.

Таким образом, угли месторождений мелового воз-
раста характеризуются низкими концентрациями радио-
элементов, но содержания U несколько выше, чем у более 
древних углей. Содержания U в зоне окисления угольных 
месторождений варьируют в широких пределах, вплоть до 
достижения концентраций, имеющих практический инте-
рес.

Выводы
Средние содержания радиоактивных элементов в 

углях разных эпох угленакопления в Монголии мало отли-
чаются друг от друга. намечается тенденция повышения 
концентрации урана и тория от более древних углей к бо-
лее молодым.

Широкое развитие зон окисления и аридный климат 
обусловили образование на угольных месторождениях 
радиоактивных аномалий урановой природы.

Согласно данным монгольских специалистов, наибо-
лее радиоактивные угли установлены в месторождении 

Бумбат [4], которое разрабатывалось, но затем было за-
консервировано. радиоактивными являются угли верхней 
части угольного пласта месторождения адунчулуун, в 
которых содержания урана составляют 240 г/т. Эти угли 
используются ТЭС г. Чойбалсана для выработки электро-
энергии и тепла. в золошлаках золоотстойников ТЭС г. 
Чойбалсан содержание урана на 30 % ниже, чем должно 
быть, исходя из его содержания в золе угля [1]. Это указы-
вает на потерю части металла в процессе сжигания угля 
и гидрозолоудаления. Угли месторождения Могойнгол уже 
длительное время широко используются в коммунально-
бытовом секторе близлежащих населённых пунктов, хотя 
и содержат повышенные концентрации урана.

в породных прослоях, локализующихся в угольных пла-
стах месторождений, содержания тория изменяются от 2,4 
г/т до 41,6 г/т. Повышенные содержания тория, возможно, 
являются следствием отложения продуктов вулканизма.

Проведенные исследования показывают, что угли 
Монголии отличаются большими вариациями содержаний 
радиоактивных элементов. Угли карбонового и пермского 
возрастов в целом наиболее благоприятны для исполь-
зования, так как характеризуются выдержанными сравни-
тельно низкими (ниже кларка) содержаниями урана и тория. 
Угли юрского и мелового возраста отличаются большим 
разнообразием радиогеохимических характеристик. Среди 
них высока доля ураноносных углей. основная часть ура-
новых аномалий обусловлена влиянием эпигенетических 
процессов, приводящих к окислению углей и накоплению 
на фронте окисления урана. ниже зоны окисления угли 
характеризуются благоприятными радиоэкологическими 
характеристиками.

Значительные вариации содержания урана в угольных 
месторождениях Монголии, наличие экологически опасных 
углей в контурах отрабатываемых участков, требуют ор-
ганизации постоянного радиоэкологического контроля за 
качеством продукции. Кардинальным решением проблемы 
была бы оценка качества угля на стадии, предшествующей 
угледобыче.

литература
 1. Арбузов С.И., Машенькин В.С. Зона окисления угольных 

месторождений – перспективный сырьевой источник бла-
городных и редких металлов (на примере месторождений 
Центральной Азии). – Томск: Изд-во ТПУ, 2007. – С.26–31.

 2. Erdenetsogt B., Lee I., Bat Erdene D., Jargal L. Mongolian coal-
bearing basins: Geological setting, coal characteristics, distribu-
tion, and resources // Int. J. Coal. Geol., 2009. – Vol.80. – №2. 
– P.87–104.

 3. Ketris M.P., Yudovich Ya.E. Estimations of Clarkes for carbona-

ceous biolithes: World averages for trace element contents in 
black shales and coals // Int. J. Coal. Geol., 2009. – Vol.78. – №2. 
– P.135–148.

 4. Norov N., Davaa S., Enkhbat N. Study on natural activity of Mon-
golian coal using gamma spectrometry. // Радиоактивность 
и радиоактивные элементы в среде обитания человека: 
Материалы II международной конференции. 18–22 октября 
2004 г. – Томск: Изд-во «Тандем-Арт», 2004. – С.749–751.



355

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

цИтогенетИческИе ИсследоВанИя Водного макРофИта Elodea 
Canadensis В зоне ВлИянИя гоРно-хИмИческого комБИната

М.Ю. Медведева, а.Я. Болсуновский
институт биофизики Со ран, Красноярск, россия, medvedeva_m79@mail.ru

cytogenetIc InVestIgatIons of the aquatIc macrophyte Elodea Canadensis In the 
area affected by the operatIon of the mInIng-and-chemIcal combIne

M.Yu. Medvedeva, A.Ya. Bolsunovsky

Institute of Biophysics, Siberian Branch, russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, russia

abstract. The cytogenetic investigations and radioecological estimation of the technogenic contamination were con-
ducted at the Yenisei River in the area affected by the operation of the Mining-and-Chemical Combine of ROSATOM 
(MCC). The genotoxicity was evaluated by the frequency and types of the chromosomal aberrations in the apical root 
meristems of Elodea canadensis (elodea). The total frequency of the chromosomal aberrations was 7–9 % higher in 
the elodea’s meristems from the area closest to the MCC than in the elodea’s samples collected from the upstream 
sites of Yenisei. The frequency of the aberrations in the ana-telophase cells of the elodea collected close to the MCC 
in 2012 was lower than in the elodea samples collected in 2004. This may be due to a decrease in the total activity of 
the artificial radionuclides in the elodea’s biomass.

река енисей подвержена антропогенному загрязнению 
как со стороны промышленно-коммунального комплекса 
г. Красноярска, так и в результате многолетней деятель-
ности Горно-химического комбината роСаТоМа (ГХК, г. 
железногорск), производящего оружейный плутоний. ран-
ние исследования проб гидробионтов и донных отложений 
реки енисей, отобранных вблизи сбросов ГХК в 1999–2009 
гг., выявили широкий спектр техногенных радионуклидов, 
включая трансурановые элементы [4, 7]. Среди активаци-
онных радионуклидов наибольшая удельная активность в 
биомассе водных растений отмечена для 24na, 51Cr и 239np 
– до 1.5 кБк/кг сухой массы, активность долгоживущего 
137Cs достигала 350 Бк/кг – в биомассе Fontinalis antipyretica 
[4]. Тяжелые металлы и радионуклиды, интенсивно на-
капливаясь в погруженных водных растениях и донных 
отложениях реки енисей, могут оказывать токсическое и 
генотоксическое (мутагенное) действие на популяции во-
дных растений.

для оценки степени загрязнения окружающей среды 
в настоящее время широко применяют метод биоиндика-
ции, позволяющий выявить ответные реакции генетиче-
ской системы организмов на антропогенное воздействие. 
в данной работе в качестве биоиндикатора использовали 
погруженное водное растение Elodea сanadensis Michx. 
(элодея) – вид, широко распространенный в реке енисей 
и традиционно используемый в качестве тест-объекта для 
биомониторинга водных экосистем [3, 8].

Цель работы: провести цитогенетические исследова-
ния Elodea сanadensis в разных районах реки енисей и 
выявить связь возможных цитогенетических нарушений в 
клетках элодеи с уровнем техногенного загрязнения иссле-
дованных районов. для этого оценивали частоту и спектр 
хромосомных аберраций в клетках апикальной корневой 
меристемы элодеи, а также – содержание радионуклидов 
и металлов в биомассе элодеи, донных отложениях и воде 
р. енисей.

материалы и методы
Биомассу элодеи и верхний слой донных отложений 

(толщиной до 20 см) отбирали в летне-осенний период 
2011–2012 гг. как вблизи ГХК (район с. атаманово и с. 
Б.Балчуг – 88 и 98 км от г. Красноярска, соответственно), 
так и выше по течению реки – в зоне г. Красноярска. от-
бор проб проводили в двух районах г. Красноярска – в цен-
тре города, в районе автомобильного моста на о. отдыха 
(Красноярск-2) и на 12 км выше по течению реки енисей, в 
районе п. Удачного (Красноярск-1).

Биомассу элодеи промывали многократно водопро-
водной водой, сушили при 1050С и определяли в ней 
активность γ-излучающих радионуклидов на гамма-спек-
трометре фирмы «Canberra» (СШа) со сверхчистым герма-
ниевым детектором. Спектры анализировали с помощью 
программного обеспечения Genie-2000 (Canberra, СШа). 
анализ воды и биомассы растений на содержание метал-
лов проводился в аналитической лаборатории института 
биофизики Со ран. Пробы воды из реки енисей предвари-
тельно пропускали через фильтр Milipor с размером пор 1,2 
мкм. Содержание К и Na определяли на плазменном фото-
метре FLAPHO-4 (Carl Zeiss, 1–5 %), содержание осталь-
ных металлов – на атомно-адсорбционном спектрометре 
AAS-IN (Carl Zeiss, погрешность до 10 %).

для цитогенетического анализа отбирали молодые 
корни элодеи, фиксировали в уксусном алкоголе (3 ча-
сти 96 %-го этанола к 1 части ледяной уксусной кислоты) 
и окрашивали 1 % ацетоорсеином (диаэм, россия) по 
стандартной методике [2]. Затем готовили временные 
давленые препараты в капле 45 % уксусной кислоты и ис-
следовали их с помощью микроскопа Микмед-2 (лоМо, 
россия) при увеличении в 600 раз. Просматривали не ме-
нее 2 000 делящихся клеток элодеи (20–40 препаратов) из 
каждого района, около 100 митозов на каждый препарат. 
выход цитогенетических нарушений оценивали отдельно 
на стадиях метафазы и ана-телофазы клеточного цикла. 
Частоту аберраций рассчитывали в %, как число клеток с 
нарушениями к общему числу делящихся клеток. в спектре 
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хромосомных аберраций выделяли: мосты (одиночные и 
множественные), нарушения расхождения хромосом (вы-
бросы за пределы веретена деления, забегание и пре-
ждевременное расхождение хромосом), аномалии митоза 
(многополюсный, ассиметричный), остаточное ядрышко и 
агглютинацию.

Результаты и обсуждение
Полученные данные по содержанию радионуклидов в 

биомассе элодеи и донных отложениях реки енисей пред-
ставлены в таблице 1. в районе г. Красноярска основной 
вклад в суммарную γ-активность проб элодеи и донных от-
ложений дают естественные радионуклиды – 7Be и 40K. Так-
же в пробах из района Красноярск-1 зарегистрирован фо-
новый уровень 137Cs. донные отложения, собранные ниже 
по течению от ГХК, содержали до 7 техногенных радиону-
клидов, в том числе трансурановый 241Am. Побеги элодеи 
из ближней зоны ГХК содержали долгоживущие радиону-
клиды – 60co, 137Cs и 152Eu с активностями до 170 Бк/кг.

Следует отметить, что перечень техногенных радио-
нуклидов в биомассе элодеи р.енисей значительно сни-
зился в 2011–12 гг. по сравнению с периодом до 2010 г. 
Это связано с остановкой ядерного реактора на ГХК и пре-
кращением сброса активационных радионуклидов в реку 
енисей в апреле 2010 г. в связи с этим, в исследуемых 
пробах элодеи короткоживущие реакторные радионуклиды 
не зарегистрированы, а активность долгоживущих радио-
нуклидов (137cs, 60Co) в биомассе снизилась в 4–10 раз, по 
сравнению с предыдущим периодом [4]. в настоящее вре-
мя продолжает действовать радиохимический завод и дру-
гие производства ГХК. в донных отложениях реки енисей 

накоплена значительная активность долгоживущих радио-
нуклидов, которые могут вызывать вторичное загрязнение 
водных растений.

наряду с радионуклидами, в воду реки енисей посту-
пают тяжелые металлы и другие элементы, которые нака-
пливаются в биомассе элодеи (табл. 2). Предполагая, что 
значительный вклад в загрязнение реки енисей металлами 
вносят бытовые и промышленные сточные воды г. Крас-

Таблица 1. Удельная активность радионуклидов (Бк/кг±sd) в верхнем слое донных отложений (ДО) и биомассе побегов элодеи из 
исследуемых районов р. Енисей

Красноярск-1 Красноярск-2 атаманово Балчуг

элодея 
до

элодея
элодея 2011/2012 г. 

до
элодея 

до

7Be
46±3 
4±1

67±10
132±35/< Мда 

< Мда
< Мда 
< Мда

40K
611±29 
518±25

1 416±73
2 000±110/1 400±70 

602±34
1 030±60 
558±31

60co *– –
51±3/32±1 

199±5
21±1 
91±2

137cs
0,4±0,2 
1,2±0,2

< Мда
169±7/26±1 

748±32
60±3 

282±12

152Eu – –
24±2/5±1 

432±7
20±1 

128±3

154Eu – –
8±1/< Мда 

67±2
< Мда 
17±1

241Am – –
1,3±0,6/< Мда 

11±1
2,4±0,6 
2,1±0,6

∑γ-нуклидов
657±32 
523±26

1 483±83
2 397±162/1 462±75 

2070±81
1134±67 
1079±50

∑техногенных нуклидов
0,4±0,2 
1,2±0,2

< Мда
265±14/63±3 

1467±47
103±6 

521±19
Примечание: * – изотоп не зарегистрирован; < МДА – активность радионуклида ниже анализируемого предела

Таблица 2. Содержание некоторых макро- и микроэлементов 
(мг/кг сухой массы) в биомассе элодеи из различных 
районов реки Енисей

 районы ис-
следования

Красноярск-1/
Красноярск-2

атаманово 
2011/2012 гг.

Балчуг

K 23 000/*н.а. 37 000/н.а. 16 759

na 11 246/5 429 8 160/8 867 8 414

Mg 2 743/н.а. 2 659/н.а. 3 084

Fe 5 873/1 473 8 551/11 697 4 318

Mn 273/н.а. 537/н.а. 662

Zn 70/95 32/46 61

Sr 110/129 132/167 97

cr 16/2 3/7 6

cu 15/н.а. 12/н.а. 11

ni 8/н.а. 12/н.а. 14

co 5/3 7/7 3

Pb 0,18/н.а. 0,54/н.а. 1,2

cd 0,81/н.а. 0,47/н.а. 0,36
Примечание: *н.а. – содержание данного элемента в пробе не 

анализировалось
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ноярска, можно было ожидать снижение их концентрации 
в биомассе элодеи по мере удаления от города. Такая 
тенденция отмечена только для Zn. возможно, это связано 
со снижением содержания Zn в донных отложениях реки 
енисей по мере удаления от Красноярска [4]. для большин-
ства исследованных металлов, максимальное содержание 
в биомассе элодеи отмечено вблизи сбросов ГХК – в райо-
не атаманово. Содержание большинства металлов в воде 
реки енисей – не превышало рыбохозяйственные ПдК [6], 
за исключением Zn и Mn, повышенные концентрации ко-
торых в воде зарегистрированы в районе атаманово. По-
видимому, производства ГХК кроме сброса радионуклидов, 
производят сброс тяжелых металлов в реку енисей.

Цитогенетический анализ корневых меристем элодеи, 
собранной в исследуемых районах р. енисей, показал, 
что суммарная частота аберраций варьировала от 11,6 
до 23,5 %, достигая максимума в пробах элодеи района с. 
атаманово (рис. 1). Частота аберраций на стадии метафа-
зы достигала 12 % в меристеме элодеи из района атама-
ново в 2011 г. и 7 % – в 2012 г. в пробах элодеи района 
г.Красноярска частота аберраций в метафазе 
не превышала 9%. Частота аберраций в ана-
телофазных клетках достигала 16,7 % в ме-
ристеме элодеи из района атаманово 2012 г., 
что в 2–3 раза превышало частоту аберраций 
проб элодеи из других районов (достоверно 
при р = 0,05). выявлена положительная за-
висимость частоты аберрантных ана-телофаз 
от активности техногенных γ-радионуклидов в 
донных отложениях исследованных районов 
р.енисей (r = 0,765, недостоверно при р = 0,05). 
в дальнейшем следует подтвердить эту взаи-
мосвязь на большем числе исследуемых проб.

Сравнение полученных данных c данными 
цитогенетического анализа элодеи в 2004 году 
[4] показало, что в 2012 г. частота аберраций 
в ана-телофазе – снизилась (с 32,7 до 16,7 % 
– для элодеи района с. атаманово; с 25,0 до 
6,2 % – для элодеи района с. Балчуг). очевидно 
это связано со снижением дозы облучения рас-
тений в связи с отсутствием короткоживущих 
активационных радионуклидов. Так, суммарная 
активность техногенных γ-радионуклидов в био-
массе элодеи 2012 г. снизилась на порядок по 
сравнению с элодеей 2004 г. [4], а β-излучатель 
32P, активность которого в биомассе элодеи 
2004 г. достигала 6,5 кБк/кг – к 2012 году полно-
стью распался.

из патологий митоза в клетках корне-
вой меристемы элодеи на стадии метафазы 
чаще всего встречались: выброс одиночных 
хромосом (до 7,5 %) и преждевременное рас-
хождение хромосом к полюсам (до 4 %). реже 
встречались остаточные ядрышки (до 1,3 %) и 
агглютинация хромосом (до 0,4 %). на стадиях 
анафазы и телофазы наиболее распростра-
ненной патологией являлись мосты (до 7,1 %) и 
отстающие хромосомы (до 5,6 %); затем по ча-

стоте встречаемости следовал асимметричный митоз (до 
2 %). редко встречались – многополюсный митоз (до 0,4 %) 
и фрагментация (0,07 %). для дальнейшего анализа было 
выделено 5 основных типов аберраций: нарушения рас-
хождения хромосом, мосты, остаточные ядра, аномалии 
митоза и прочие аберрации (агглютинация, фрагментация 
хромосом и аберрации неизвестного вида) (рис. 2). доля 
аберраций каждого типа рассчитывалась в % к сумме кле-
ток с аберрациями, частота встречаемости аберраций – на 
общее число делящихся клеток.

в меристеме элодеи из района с. атаманово мосты 
составляли более трети всех хромосомных нарушений 
в клетке. Часто они сопровождались отставаниями и вы-
бросами хромосом, что является признаком недавней хро-
мосомной перестройки. Были выявлены разные типы мо-
стов: одиночные, парные, множественные и разорванные. 
Частота появления мостов в клетках элодеи из района с. 
атаманово была в 2–3 раза выше, чем в клетках элодеи 
из района г. Красноярска-1. Была показана положительная 
корреляция частоты встречаемости мостов в клетках эло-

Рис. 1. Частота хромосомных аберраций на стадиях метафазы и ана-те-
лофазы, а также суммарная частота аберраций в апикальной кор-
невой меристеме элодеи, отобранной в разных районах реки Енисей 
(%, среднее значение ± довер.инт. 95 %). Атаманово-1 и Атамано-
во-2 – пробы, отобранные в 2011 и 2012 г.

Рис. 2. Спектр нарушений митоза на стадиях мета- и ана-телофазы в 
апикальной корневой меристеме элодеи канадской из различных 
районов р. Енисей: I – неравномерное расхождение хромосом; II – мо-
сты; III – аномалии митоза; IV – прочие аберрации (включая оста-
точное ядрышко, агглютинацию)
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деи с содержанием 137Cs в донных отложениях исследуе-
мых районов (r = 0,952, достоверно при р = 0,05). Поскольку 
число исследуемых проб донных отложений было неболь-
шим (n = 3), полученный коэффициент корреляции следует 
уточнить на большей выборке.

в метафазных клетках элодеи из 3 исследованных рай-
онов были обнаружены остаточные ядрышки, максималь-
ная их частота встречаемости отмечена в клетках элодеи из 
районов атаманово и Балчуг (1,3 и 0,8 %, соответственно). 
Показана достоверная положительная корреляция между 
частотой остаточных ядрышек в клетках и суммарной ак-
тивностью γ-радионуклидов в биомассе элодеи (r = +0,896, 
достоверно при р = 0,05). По литературным данным, появ-
ление остаточных ядрышек в делящихся клетках растений 
связано с повышенной митотической активностью клеток, и 
возможно, имеет адаптивное значение [5]. К редким видам 
нарушений следует отнести агглютинацию, или слипание 
хромосом (до 2 % от всех аберраций). агглютинация хро-
мосом является признаком высокого токсического эффек-
та в клетке и обычно заканчивается гибелью клетки [9]. 
набухая, хромосомы склеиваются поверхностями и не уча-
ствуют в расхождении к полюсам [1]. в клетках элодеи из 
района с. атаманово агглютинация хромосом встречалась 
в 2 раза чаще, чем в клетках элодеи из других районов.

 Кроме радионуклидов, была обнаружена корреля-
ционная взаимосвязь между частотами отдельных типов 
аберраций и содержанием некоторых металлов в биомас-
се элодеи (Sr, K, Mn, Ni, Cu), однако необходимо исследо-
вание большего числа проб элодеи из различных районов 
для подтверждения полученных статистических данных.

заключение
Цитогенетические исследования корневых меристем 

водного растения Elodea сanadensis из различных рай-
онов реки енисей показали, что частота встречаемости 
клеток с аберрациями возрастала в 1,5–2 раза в клетках 
элодеи, отобранной в реке в ближней зоне влияния ГХК 
(район с. атаманово), по сравнению с пробами элодеи 
из других районов. Частота аберраций в ана-телофазных 
клетках элодеи из ближней зоны ГХК в 2012 г. снизилась 
по сравнению данными 2004 г., что связано со снижением 
суммарной активности техногенных радионуклидов в био-
массе элодеи.

авторы благодарят к.б.н. Квитко о.в., сотрудницу ла-
боратории лесной генетики и селекции института леса им. 
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radIoactIVe elements In upland peat of tomsk regIon
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abstract. The article considers the levels of radioactive elements contents in the upland peat of Tomsk region. The 
mean contents of U and Th are 0,31 and 0,45 correspondently. U and Th tend to bound with organic matter of peat, thus 
they fixate well in the peat deposits. The artificial radionuclides 137Cs and Pu isotopes have been only studied in one 
bog located close to the nuclear facility of the Siberian Chemical Combine. As peat deposits can be used as archives 
of atmospheric depositions, the vertical distribution of radionuclides in a peat section of this bog allowed us to register 
the maximums of the radioactive cesium and plutonium fallouts.
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радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Торфяные ресурсы представляют собой ценные запа-
сы органического сырья, которое используется в разноо-
бразных сферах человеческой деятельности: в качестве 
топлива, в производстве удобрений и грунтов, в медицине 
и косметологии. Поэтому, очень важными являются знания 
о химическом составе торфов, и, тем более, немаловажно 
изучение содержаний радиоактивных элементов в торфя-
никах.

Торф является активной химической средой, в кото-
рой протекают реакции, приводящие к концентрированию 
металлов, в том числе радиоактивных [6]. Природные 
радиоактивные элементы Th и U в верховых торфяниках 
характеризуются различным характером накопления. Уран 
накапливается в торфах преимущественно аквагенным пу-
тем (в торфе уран сорбируется из растворов на гумусе и 
его производных в форме U6+ и U4+ [7]). Торий же поступает 
с минеральными частицами из атмосферы. растения легко 
поглощают растворимые соединения тория [4], в торфе то-
рий связывается в органические комплексы [11].

для изучения содержаний радиоактивных элементов в 
торфах были использованы инструментальный нейтронно-
активационный анализ (определение урана и тория) (Ядер-
но-геохимическая лаборатория кафедры геоэкологии и гео-
химии Томского политехнического университета, аналитик 
а.Ф. Судыко), методы гамма- (определение радиоцезия и 
210Pb) и альфа- (определение изотопов плутония и амери-
ция) спектрометрии (институт Поля Ширера, Швейцария). 

Средние содержания урана в изученных верховых тор-
фяниках Томской области (745 проб) колеблются от 0,08 до 
0,47 мг/кг, тория – от 0,15 до 0,47 мг/кг.

Как видно из таблицы 1, оценки средних содержаний 
природных радиоактивных элементов на территории За-
падной Сибири, выполненные разными авторами, несколь-
ко варьируют.

Среди верховых болот Томской области наибольшими 
содержаниями урана характеризуются торфы болот, рас-
положенных в южной ее части. Причем, отмечаются ано-
малии, имеющие как природное [9], рис. 1а, так и техноген-
ное происхождение. в торфянике, расположенном в зоне 

воздействия предприятия ядерно-топливного цикла (ЯТЦ) 
Сибирского химического комбината (СХК) в верхней его ча-
сти определены повышенные содержания урана и тория 
(рис. 1б, в).

Торф хорошо накапливает не только природные радио-
активные элементы, но и радионуклиды антропогенного 
происхождения, поступление которых в верховой торф 
происходит преимущественно из атмосферы. на террито-
рии Западной Сибири торфяники являются одной из основ-
ных депонирующих радионуклиды сред. из-за медленного 
нарастания и отмирания биомассы, большой сорбционной 
емкости и прочности фиксации высокодисперсных частиц, 
выпадающих из атмосферы, мхи накапливают значитель-
ные количества радионуклидов [10].

источниками техногенных радионуклидов в торфах на 
территории Томской области являются Сибирский химиче-
ский комбинат, а также тепловые электростанции, рабо-
тающие на угле. деятельность предприятий ЯТЦ всегда 
является потенциально опасной для окружающей среды, 
даже при работе в штатных режимах, поскольку существу-
ют некоторые трудности в улавливании специфичных ра-
дионуклидов, не говоря уже об аварийных ситуациях. ано-
мальные концентрации некоторых радионуклидов в почвах 
фиксируются даже на удалении около 80 км от СХК [8]. 
ТЭС загрязняют окружающую среду радионуклидами в 12 
раз больше, чем атомные электростанции (без учета ава-
рий) [6]. Концентрации урана и тория в золе-уносе обычно 
увеличиваются в 3–4 раза по отношению к исходному то-
пливу, а в некоторых случаях наблюдается и 10-кратное 
увеличение [2]. Учитывая тот факт, что при сжигании углей 

Таблица 1. Средние содержания урана и тория в верховых 
торфяниках Западной Сибири

регион исследований U, мг/кг Th, мг/кг

Томская область 0,31 0,45

Южно-таежная подзона За-
падной Сибири [5]

0,07 0,14

Центральная Сибирь [1] 0,31 0,45

Рис. 1. Распределение U и Th в вертикальном профиле торфяников: а) болото Бакчарское (юг Томской области), б, в) Петропав-
ловский Рям (юго-восток Томской области)
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происходит концентрирование многих химических компо-
нентов в золе и шлаках, то одна средней мощности тепло-
вая станция в год будет выбрасывать в природную среду, 
при существующих сегодня средствах пылеулавливания, 
около 3–4 т урана, вовлекая его в кругооборот, приводя к 
накоплению в растениях, живых организмах и т.д. [8].

Торфяники аккумулируют в себе, в том числе, и гло-
бальные выпадения радионуклидов из атмосферы, а 
ретроспективная оценка накопления радионуклидов в 
торфяниках позволяет выявить периоды поступления 
радиоактивных элементов от испытаний ядерного оружия, 
проводимых в середине ХХ-го века. на примере вертикаль-
ного разреза верхового торфяника Петропавловский рям, 
расположенного в 10 км к северу от СХК можно проследить 
динамику накопления выпавших из атмосферы радио-
активных элементов, как от испытаний ядерного оружия, 
так и от выбросов СХК (рис. 2, 3). Так, высокие значения 
активности 137Cs в верхних интервалах торфяника Петро-
павловский рям свидетельствуют о периоде интенсивных 
ядерных испытаний в атмосфере в начале 60-х гг., и о на-
личии техногенного воздействия от СХК в последующие 
годы. определение возрастных интервалов осуществля-
лось методом CRS по изотопу 210Pb. в болоте Кирсановкое 
[3], расположенном вне зоны воздействия СХК, также был 
выявлен интервал, соответствующий периоду интенсив-
ных ядерных испытаний.

испытания ядерного оружия явились основным ис-
точником плутония в атмосфере, достигнув максимума в 
1962–1963 гг. Поступление плутония от производств по 
переработке ядерного топлива обусловлено несовершен-

ством технологии ядерной энергетики и аварийными ситу-
ациями. изотопный состав таких выбросов отличается от 
такового при испытаниях ядерного оружия, следовательно, 
представляется возможным определить источник радиону-
клидов. в выбросах заводов по переработке ядерного то-
плива содержание 238Pu в 3–9 раз выше, чем в глобальных 
выпадениях [4].

в распределении плутония и америция в торфянике Пе-
тропавловский рям отчетливо выделяются два основных 
периода радиоактивного загрязнения территории вблизи г. 
Томска: 1961–1963 гг. – период интенсивных ядерных ис-
пытаний и 1993 г. – крупная авария на СХК (рис. 3), что 
подтверждает отношение 238Pu / 239Pu, равное 0,03.

распределение плутония в торфянике Петропавлов-
ский рям хорошо коррелирует с распределением урана 
(рис. 3), что говорит о единых источниках данных элемен-
тов.

Таким образом, верховые торфяники являются хоро-
шими аккумуляторами радиоактивных элементов, а так-
же служат природным планшетом для поступающих из 
атмосферы техногенных радионуклидов. на территории 
Томской области зафиксированы высокие содержания 
урана, имеющие как природное, так и техногенное проис-
хождение. Техногенное происхождение высоких содержа-
ний урана в торфянике Петропавловский рям подтвержда-
ется корреляцией в распределении плутония. Плутоний и 
радиоактивный цезий, обнаруженные в верхнем интервале 
торфяника Петропавловский рям, позволяют определить 
временные интервалы радиоактивного загрязнения окру-
жающей среды.
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элементоВ В Редкометалльных Рудах (на пРИмеРе местоРожденИя томтоР)
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analytIcal peculIarItIes of natural radIoactIVe elements determInatIon 
In rare-metal ores (by the example of tomtor deposIt)

M.S. Melgunov, B.L. Sherbov, E.V. Lazareva, S.M. Zhmodik

Sobolev institute of geology and mineralogy SB rAS, novosibirsk, russia, mike@igm.nsc.ru

abstract. The adaptation of the existent gamma-spectrometric procedure for the determination of the 238U, 226Ra, 214Pb, 
214Bi, 232Th, 228Ac and 212Pb concentration was carried out for the samples with a high content of Thorium and rare-earth 
elements. It was shown that in six parallel probes of the rare-metal ores of Tomtor deposit of uranium and thorium 
concentrations are varied within the ranges from 36 to 67 and 1 510 to 1 990 ppm correspondingly.

Введение
Месторождение редких элементов Томтор располо-

жено на севере республики Саха (Якутия). Томторский 
массив ультраосновных щелочных пород и карбонатитов 
принадлежит к Уджинской щелочной провинции и занимает 
площадь 300 км2, является одним их крупнейших в мире 
карбонатитовых комплексов и характеризуется наличием 
мощной площадной коры выветривания [1–3, 5, 8, 9, 12–14 
и др.].

руды месторождения содержат ниобий, иттрий, скан-
дий и большую группу редкоземельных элементов (La, Ce, 
Nd и др.). наиболее богатые руды, являются природным 
ниобиевым и редкоземельным концентратом (участок 
Буранный) [14]. Содержание Nb2o5 в рудах участка Бу-
ранный в 3 раза превышает содержание в самом богатом 
месторождении мира араша (Бразилия) [17]. Суммарное 
содержание редких земель (La, Ce, Nd и др.) в некоторых 
горизонтах превышают 10 %. руды представлены пласто-
вой залежью, определяющейся до настоящего времени, 
главным образом, как переотложенная эпигенетически 
изменённая кора выветривания [4, 7, 10]. «осадочные» 
руды залегают на коре выветривания сформированной по 
карбонатитам, с более бедной минерализацией. Тонкосло-
истые скрытозернистые богатые руды участка Буранный 
представлены пирохлор-монацит-крандаллитовыми ру-

дами [11] с высокими концентрациями тория, содержание 
которого по результатам предыдущих исследований со-
ставляет до 1 200 и более г/т [5]. достоверное определение 
содержания радиоактивных изотопов в рудах Томторского 
месторождения актуально и с точки зрения геохимических 
исследований, и с точки зрения технологии извлечения по-
лезных компонентов.

Метод высокоразрешающей полупроводниковой гам-
ма-спектрометрии является в настоящее время одним из 
самых востребованных при определении концентраций 
гамма-излучающих радионуклидов, включая и некоторые 
изотопы, входящие в природные радиоактивные ряды 238u 
и 232Th, в различных компонентах окружающей среды. еже-
годно в мире публикуются сотни научных статей, в основу 
которых положены аналитические данные, полученные 
именно этим методом. несмотря на прекрасное методиче-
ское и метрологическое обоснование этот метод в плане 
определения ерЭ, имеет некоторые особенности и огра-
ничения, которые в определенных условиях необходимо 
учитывать. источником информации о наличии и массовом 
содержании (удельной активности) определяемых радио-
нуклидов в исследуемом веществе является гамма-спектр, 
получаемый с помощью ППд. Правильность и надежность 
аналитических данных во многом зависит, с одной сторо-
ны, от качества зарегистрированного гамма-спектра, на 
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которое, в первую очередь, влияют разрешение детекто-
ра и время набора спектра. С другой стороны, качество 
аналитических данных зависит от способов расшифровки 
гамма-спектров, которые должны как можно более полно 
учитывать вклад ряда мешающих факторов, включая воз-
можное влияние каскадных эффектов, геометрии измере-
ния, наложения аналитических пиков, матричных эффек-
тов, в том числе поглощение аналитических гамма-квантов 
в материале анализируемых образцов и др. наиболее 
сильно указанные мешающие факторы проявляются в 
сложных условиях измерения, а именно: при использова-
нии высокоэффективной колодезной геометрии, наличии в 
составе анализируемого материала большого количества 
элементов c высоким атомным номером (а > 18). для ерЭ 
отдельно необходимо выделить случаи, когда определе-
ние элементов одного радиоактивного ряда проводится на 
фоне высоких содержаний элементов другого ряда. Так в 
работе [18] рассматриваются особенности определения 
226Ra и 238U в обогащенных торием материалах. Показано, 
что прямое определение урана (по изотопу 234Th) с исполь-
зованием низкоэнергетических гамма-линий 63,3 и 92,6 
кэв при высоких содержаниях тория в образцах зачастую 
невозможно даже при относительно высоких содержаниях 
урана. Связано это, прежде всего, с наложением мешаю-
щих линий 232Th на аналитические линии 234Th и со значи-
тельным поглощением низкоэнергетических гамма-линий в 
образце.

особенностями образцов руд Томторского месторож-
дения, исследованных в настоящей работе, являются: 1) 
высокие содержания тория и значительно более низкие со-
держания урана, 2) очень высокие (процентные) содержа-
ния редкоземельных элементов, что неизбежно приводит к 
значительному «утяжелению» вмещающей матрицы и, как 
следствие, к существенному усилению поглощения гамма-
квантов, особенно низко-энергетического диапазона, этим 
материалом.

в настоящей работе представлены результаты опре-
деления содержаний естественных радиоактивных эле-
ментов (ерЭ): 226ra, 214Pb, 214Bi, 228Ac, 212Pb, 238u, 232th, 
– полученные методом высокоразрешающей полупрово-
дниковой гамма-спектрометрии с использованием коло-
дезного HPGe ППд, в параллельных пробах из переотло-
женной коры выветривания Томторского месторождения 
(участок Бурянный).

методы определения
определение содержаний ерЭ в образцах руд Томтор-

ского месторождения проводилось в лаборатории «Геохи-
мии благородных и редких элементов и экогеохимии» иГМ 
Со ран методом высокоразрешающей полупроводнико-
вой гамма-спектрометрии с использованием колодезного 
HPGe детектора с низкофоновым криостатом EGPC 192-
P21/SHF 00-30A-CLF-FA фирмы EURISYS MEASURES 
(Франция) [6, 16]. активный объем детектора составлял 
200 см3, размеры колодца – 21 × 60 мм, абсолютная эф-
фективность регистрации – 15 %, разрешение по линиям 
122 и 1 332 кэв – 1,4 и 2,1 кэв соответственно. Благодаря 

большому рабочему объему и наличию колодца внутри 
активной области, позволяющему проводить измерения в 
геометрии близкой к 4π, детектор характеризуется высокой 
эффективностью регистрации гамма-квантов в широком 
энергетическом диапазоне от 20 до 2 000 кэв. Методика 
была разработана для определения 210Pb, 238U(234Th), 226ra, 
214Bi и 214Pb (урановый ряд) 228Ac, 212Pb и 208Tl (ториевый 
ряд) в образцах малого объема (1–10 см3), имеющих алю-
мосиликатные матрицы, типичные для рядовых почв, дон-
ных осадков, горных пород, а также зол и растительности. 
диапазон надежно определяемых удельных активностей 
указанных радионуклидов составляет от 2 до 3 000 Бк/кг. 
аналитическими линиями, по которым определяются 210Pb 
и 234Th, являются линии низкоэнергетического гамма-излу-
чения 46,5 и 63,3 кэв соответственно. 226Ra определяется 
по линии 186,1 кэв с учётом наложения линии 185,7 кэв от 
235U. величина вклада 235U в суммарный пик 226ra + 235U (186 
кэв) рассчитывается через линию 63,3 кэв 234Th, полагая, 
что между 234Th и 238U установлено радиоактивное равно-
весие, и последний находится в природном соотношении 
с 235U. аналитическими линиями для 214Pb являются линии 
295,2 и 351,9 кэв, для 214Bi – 609.3 и 1 764 кэв, для 228Ac – 
338,3, 911,2 и 969,0 кэв, 212Pb – 238,6 кэв и 208Tl – 583.2 кэв. 
Методика изначально учитывает ряд мешающих факторов, 
влияющих на качество первичной спектрометрической ин-
формации, а именно: влияние геометрии измерения, плот-
ности анализируемого образца, наложения мешающих 
пиков и каскадного эффекта. нижний предел обнаружения 
активностей указанных радионуклидов составляет 0,02 Бк 
при массе навески 10 гр. и времени измерения 12 часов. 
аналитическая ошибка единичного измерения при тех же 
начальных условиях зависит от абсолютной величины 
удельных активностей (ауд, Бк/кг) определяемых радио-
нуклидов и составляет по критерию 2 сигма ± 10 % для 
ауд > 100 Бк/кг, ± 15 % при 40 < ауд < 100 Бк/кг, ± 20 % при 
10 < ауд < 40 Бк/кг, ± 30 % при 2 < ауд < 10 Бк/кг.

Результаты исследований и их обсуждение
для адаптации методики гамма-спектрометрического 

определения ерЭ в колодезной геометрии к условиям вме-
щающих матриц, характерных для исследуемых образцов, 
было проведено четыре цикла измерений. Первые два 
проводились в июне и декабре 2012 года. измерялись раз-
ные навески параллельных проб (1ом–6ом) в стандартной 
для исходной методики геометрии без их предварительной 
герметизации. Массы навесок составляли 12–15 гр., объ-
емы – 9–10 см3. для надежного выделения аналитических 
линий гамма-излучающих радионуклидов уранового ряда 
на фоне высоких содержаний тория в пробах время изме-
рения каждого изучаемого образца составляло 12 часов. 
Первичный анализ полученных аналитических данных 
показал, что прямое определение 210Pb и 234Th, аналитиче-
ские линии которых расположены в низкоэнергетическом 
диапазоне гамма-спектра, невозможно. Связано это, пре-
жде всего, со следующими причинами: 1) сильным, не-
поддающимся количественному учету поглощением ана-
литических линий 210Pb и 234Th в материале исследуемых 
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образцов, которое является следствием значительных кон-
центраций редкоземельных элементов и тория; 2) высоким 
фоном рассеянного излучения в области гамма-спектра, 
где расположены аналитические пики 210Pb и 234Th; 3) нало-
жением собственной гамма-линии 232Th (63,8 кэв) на линию 
63,3 кэв 234Th. несмотря на маленький выход линии 63,8 
кэв, составляющий 0,267 %, её вклад в суммарный реги-
стрируемый пик становится сравним с вкладом линии 63,3 
кэв ввиду больших содержаний тория в образцах. Пробле-
мы, связанные с невозможностью точного определения 
интенсивности линии 63,3 кэв и с наличием повышенного 
уровня поглощения низкоэнергетических квантов в иссле-
дуемом материале, не позволили провести прямое опре-
деление 226Ra в образцах по линии 185,7 кэв. расчет ак-
тивностей 228Ac в каждом, конкретном образце показал, что 

значения, рассчитанные по площадям пиков линий 911,2 
и 969,0 кэв, близки между собой, но значимо превышают 
величину, полученную для линии 338,3 кэв. аналогичная 
картина занижения результатов в области низких энергий 
наблюдалась и при расчете активностей 214Pb и 214Bi, на-
ходящихся в равновесии.

Чтобы установить причину такого эффекта был прове-
ден третий цикл измерений. для снижения влияния каскад-
ных переходов и процессов поглощения гамма-излучения 
материалом пробы измерения проводились в торцевой 
геометрии. Масса исследуемого образца составляла 7–8 
грамм, диаметр – 70 мм, толщина не более 2–3 мм. анализ 
полученных на данном этапе результатов показал, что за-
нижение величин активностей при расчете по линиям с бо-
лее низкой энергией связано именно со второй причиной.

Таблица 1. Удельные активности некоторых ЕРЭ и содержания 238U и 232Th в образцах руд месторождения Томтор

Проба

Удельная активность, Бк/кг Содержание, г/т*)

Урановый ряд Ториевый ряд Уран Торий
234th 226ra 214Pb 214Bi 228Ac 212Pb 234th 226ra 222Rn**) 228Ac 212Pb

Замер март 2013 года, торцевая геометрия

1ом 760 574 558 6 470 5 440 61 46 1 595 1 341

2ом 558 483 484 6 820 5 806 45 39 1 682 1 432

3ом 778 574 633 6 466 5 589 63 49 1 594 1 378

4ом 772 713 687 6 551 5 621 62 56 1 615 1 386

5ом 500 451 482 6 704 5 731 40 37 1 653 1 413

6ом 608 543 494 7 065 6 058 49 42 1 742 1 494

Замер июнь 2012 года, колодезная геометрия

1ом 717 675 504 508 7 037 6 185 58 54 41 1 735 1 525

2ом 571 515 417 438 6 872 5 792 46 41 34 1 694 1 428

3ом 745 710 519 545 6 273 5 592 60 57 43 1 547 1 379

4ом 869 828 617 622 6 944 5 999 70 67 50 1 712 1 479

5ом 534 480 390 396 7 004 6 238 43 39 32 1 727 1 538

6ом 681 641 472 477 7 334 6 632 55 52 38 1 808 1 635

Замер декабрь 2012 года, колодезная геометрия

1ом 715 650 503 503 6 564 5 959 57 52 40 1 618 1 469

2ом 601 553 461 443 7 137 6 869 48 44 36 1 760 1 694

3ом 682 637 574 557 6 668 6 154 55 51 45 1 644 1 517

4ом 848 786 641 650 6 799 6 281 68 63 52 1 676 1 549

5ом 556 514 424 428 7 312 6 663 45 41 34 1 803 1 643

6ом 681 619 513 491 7 121 6 648 55 50 40 1 756 1 639

Герметизированные образцы, замер январь 2013 года

1ом 628 628 597 652 6 659 6 603 51 50 50 1 642 1 628

2ом 524 521 525 517 6 993 7 019 42 42 42 1 724 1 730

3ом 654 663 642 657 6 637 6 645 53 53 52 1 636 1 638

4ом 766 778 730 737 6 845 6 761 62 63 59 1 688 1 667

5ом 509 509 485 494 7 089 7 176 41 41 39 1 748 1 769

6ом 629 637 617 650 7 364 7 386 51 51 51 1 816 1 821
Примечание: *) – содержания 238U и 232Th рассчитаны через активности указанных радиоизотопов при условии их нахождения в со-

стоянии векового равновесия с родоначальниками радиоактивных рядов; **) – средняя величина, рассчитанная через 
продукты распада 222Rn (214Pb и 214Bi).
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Четвертый цикл измерений был направлен, с одной 
стороны, на определение эманационных характеристик 
изучаемых образцов, с другой стороны, на выявление ха-
рактера равновесия в ряду 228Ra – 228Ac – 228Th – … – 212Pb – 
208Tl. навески проб массой 4–5 грамм упаковывались в кю-
веты, предназначенные для использования в колодезной 
геометрии, герметизировались и выдерживались в течение 
месяца для достижения радиоактивного равновесия между 
226Ra и 222Rn. Затем все образцы измерялись, а получен-
ные спектрометрические данные обрабатывались по ме-
тодике, использованной в первых двух циклах измерения. 
Полученные результаты показали наличие радиоактивного 
равновесия в ториевом ряду, что позволило рассчитать по-
правки на поглощение материалом исследуемых образцов 
гамма-линий в диапазоне энергий от 186 до 338 кэв, кото-
рые составили 14 % для гамма-квантов с энергией 186 кэв, 
10 % для 238,6 кэв и 6 % для 338.3 кэв. для гамма-квантов 
с энергией 583,2 кэв и выше поглощение уже практически 
не сказывается.

введение поправок на поглощение позволило рассчи-
тать активности 226ra, 214Pb, 214Bi, 228Ac, 212Pb в исследуемых 
образцах. Полученные результаты приведены в таблице 
1, где даны расчетные значения без указания погрешно-
сти измерения и соответствующего округления до первых 
значащих цифр. в этой же таблице приведены расчетные 
содержания 238U и 232Th, рассчитанные через активности 
продуктов их распада, предполагая наличие радиоактив-
ного равновесия в соответствующих рядах распада. При-
веденные данные показывают более чем хорошую сходи-
мость результатов, полученных при прямом определении 
226Ra и 228Ac во всех четырех циклах измерения. для гер-
метизированных образцов фиксируется полное равнове-

сие между 226Ra и продуктами его распада (214Pb и 214Bi), а 
так же между 228Ra (228Ac) и 228Th (212Pb). отсутствие равно-
весия в тех же цепочках в негерметизированных образцах 
говорит о эманировании 222Rn и 220Rn из рыхлого матери-
ала изучаемых проб в достаточно больших объемах, что 
следует учитывать при работе с большими количествами 
подобного материала. Соответственно, уже на этапе раз-
работки технологий добычи, хранения, транспортировки и 
переработки таких руд, необходимо принимать меры для 
минимизации воздействия изотопов радона на окружаю-
щую среду и человека.

Правильность предложенного подхода иллюстрируют 
так же данные по активности 234Th, полученные обратным 
пересчетом через аналитическую линию 185,7 кэв 226ra, 
при условии наличия в измеряемых образцах природного 
соотношения 238U и 235U. Приведенные величины близки к 
равновесным с 226Ra и продуктами его распада.

в таблице 2 представлены усредненные значения со-
держаний ерЭ в изученных образцах. Удельные активно-
сти 226Ra и 228Ac лежат в весьма узких диапазонах, состав-
ляющих с учетом погрешности измерения для первого от 
450 до 880 Бк/кг и 5 870–8 130 Бк/кг для второго. диапазоны 
содержаний 238U и 232Th, рассчитанных через активности 
226Ra и 228Ac, соответственно, при условии наличия радио-
активного равновесия, составляют с учетом погрешности 
определения: 36–67 и 1 510–1 990 г/т.
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РеспуБлИкИ алтай пРИ РазлИчных путях поступленИя 137cs В оРганИзм
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radIatIon and health effects analysIs of radIatIon exposure of people lIVIng 
In the altaI republIc after 137cs entered theIr body In dIfferent ways

N.а. Meshkov

Federal State Budgetary Institution “A.n. Sysin research Institute of Human Ecology and Environmental Health” 
of the Ministry of Healthcare of the russian Federation, Moscow, russia, professor121@rambler.ru

abstract. The study has performed a radiation and health effects analysis of how much 137Cs contributes to the radia-
tion exposure on people who live in the Altai Republic after the air, swallowed soil and locally-produced food enters 
their body. The study has revealed that the radionuclide contribution after entering the body with air reaches 99,1 %. It 
has also showed that the influence of the internal radiation on long-term effects on people living in the Altai Republic 
does not exceed 0,1 %.

После завершения атмосферных ядерных испытаний 
на Семипалатинском полигоне внешнее облучение на тер-
риториях, подвергшихся загрязнению продуктами ядерного 
деления, практически отсутствовало, и дозы формирова-
лись за счет поступления 137Cs в организм с продуктами 
питания местного производства, вдыхаемым воздухом, 
содержащим взвешенные частицы пыли, и при проглаты-
вании почвы, количество которой у взрослых может со-
ставлять 60 мг в сутки.

распределение населения республики алтай, подверг-
шегося радиационному воздействию вследствие ядерных 
испытаний на Семипалатинском полигоне, по содержанию 
137Cs в организме сравнивалось с аналогичным распреде-
лением населения Семипалатинской области, рассчитан-
ного по данным [2], и представлено на рис. 1.

на рис. 1 показано, что в республике алтай преобла-

Таблица 1. Дозы внутреннего облучения при поступлении 
137Cs в организм жителей Республики Алтай с вды-
хаемой пылью и проглатываемой почвой

Путь поступления в 
организм жителей 
республики алтай

Средние дозы внутреннего 
облучения при поступлении 

137Cs, мЗв/год (95 % до-
верительный интервал)

С вдыхаемой пылью
0,071 

(0,065–0,078)

С проглатываемой почвой
0,0027 

(0,0024–0,0029)

Суммарно
0,074 

(0,067–0,081)
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дает население с содержанием 137Cs до 20 нКи 
(p < 0,01), а на территории Семипалатинской об-
ласти с содержанием до 30 и > 30 нКи (p > 0,05).

вклад в дозу облучения населения основно-
го дозообразующего радионуклида 137Cs вслед-
ствие испытаний ядерного оружия за счет внеш-
него излучения, ингаляционного и перорального 
поступления составляет соответственно 99 %; 
0,07 % и 4,6 × 10–5 % [1]. Таким образом, вклад 
в дозу ингалированного 137Cs достигает 0,07 %.

За период с 1970 по 1993 гг. содержание 
137Cs в приземном слое атмосферного воздуха 
на территории республики алтай (ра) снизи-
лось в 25,5 раз.

для оценки значимости разных путей воз-
действия 137Cs на организм жителей республики 
алтай рассчитывались дозы внутреннего облу-
чения при его поступлении из почвы ингаляци-
онным и пероральным путями, а также с основ-
ными продуктами рациона питания.

результаты оценки доз внутреннего облуче-
ния при поступлении в организм 137Cs с вдыхае-
мой пылью и проглатываемой почвой представ-
лены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, из этих путей поступле-
ния преобладающим является ингаляционный, 
на долю которого приходится 96,3 %.

дозы внутреннего облучения при поступле-
нии в организм 137Cs с основными продуктами 
рациона питания населения республики алтай 
представлены на рис. 2.

на рис. 2 показано, что наибольший вклад 
в формирование дозы из основных продуктов 
питания вносит молоко (43 %), на 2-м месте – 
мясо (32 %).

Прогноз отдаленных последствий ради-
ационного воздействия на население респу-
блики алтай в результате испытаний ядерных 
устройств на Семипалатинском полигоне пред-
ставлен в табл. 2.

Сравнение показывает, что наиболее вы-
сокий вклад в формирование отдаленных по-
следствий вносит внешнее облучение, имевшее 
место в период прохождения радиоактивных 
облаков ядерных взрывов над территорией ре-
спублики алтай.

Таким образом, установлено, что влияние 
внутреннего облучения населения республики 
алтай на формирование отдаленных послед-
ствий за счет поступления в организм 137Cs с 
вдыхаемой пылью, проглатываемой почвой и 
основными продуктами рациона питания невелико и со-
ставляет всего лишь 0,1 %.

Следует отметить, что влияние радиационного воз-
действия в период ядерных испытаний подтверждено ре-
зультатами эпидемиологических исследований. выявлена 

повышенная смертность мужского и женского населения 
республики алтай, проживавшего на ее территории в пе-
риод 1949–1962 гг., от новообразований – соответствен-
но ор = 5,6 (р = 0,001) и ор = 1,4 (р = 0,1), и болезней си-
стемы кровообращения – ор = 4,9 (р = 0,001) и ор = 10,7 
(р = 0,001) [1].

Рис. 1. Распределение обследованного населения Республики Алтай и Се-
мипалатинской области по содержанию 137Cs в организме, %

Таблица 2. Прогноз отдаленных последствий облучения населения Респу-
блики Алтай вследствие ядерных испытаний на Семипалатин-
ском полигоне [4]

отдаленные 
последствия

облучение

внешнее внутреннее

вся по-
пуляция

взрослые
вся по-
пуляция

взрослые

Смертельные раки 1 013 755 0,7 0,5

наследственная 
патология

37 18 0,1 0,09

всего 1 050 774 0,8 0,6

Рис. 2. Дозы внутреннего облучения населения Республики Алтай при по-
ступлении 137Cs с рационом питания, мЗв/год
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abstract. The results of studying distribution patterns and localization conditions of the uranium mineralization of the 
Alpine-Himalayan belt deposits can be used for forecasting and exploration in similar geological and structural environ-
ments in the underexplored areas.

альпийско-Гималайский складчатый пояс вытянут в 
широтном направлении и охватывает южную часть европы, 
север африки и районы Центральной азии. Северной гра-
ницей пояса на западе являются палеозойские структуры 
европы, юг восточно-европейской платформы, Туранской 
плиты, Тянь-Шаня и Южно-Китайской платформы на восто-
ке. на юге пояс ограничен афро-аравийской и индийской 
платформами, а также узкой зоной атласских герцинид на 
западе (рис.). альпийско-Гималайский пояс имеет сложное 
геологическое строение. докембрийский и палеозойский 
интрузивно-метаморфический комплекс образует крупные 
блоки (срединные массивы), вытянутые цепочкой в цен-
тральной части пояса и несогласно перекрытые пермскими 
песчаниками поздних стадий развития. основные складча-
тые структуры сложены преимущественно осадочными 
комплексами. во внешних частях – это узкие антиклинории 
с относительно слабым проявлением вулканизма. для цен-
тральных частей характерны широкие синклинали с много-
численными излияниями вулканических лав различного 
возраста [4, 7].

орогенный неоген-четвертичный вулканический ком-
плекс состоит из пород морских и континентальных фаций, 
выполняющих межгорные бассейны и несогласно залегаю-
щих на кристаллических породах срединных массивов и в 
передовых прогибах. Межгорные бассейны представлены 
обширными впадинами, линейными структурами и грабе-
нами, часто ограничены разломами, контролирующими 
вулканическую деятельность [9].

длительная и разнообразная по своим проявлениям 
история геологического развития способствовала форми-
рованию месторождений различных полезных ископаемых, 
в том числе и урана. в пределах альпийско-Гималайского 
пояса известно более 80 месторождений, часть из которых 
отработана, и тысячи в различной степени изученных про-

явлений урановой минерализации [1, 6].
Первые сведения (1982) по ураноносности альпийско-

Гималайского (Средиземноморского) пояса принадлежат 
Ю.а. арапову [1], ряд вопросов освещен а.в. Тархановым 
(внииХТ) в специальном обзоре (2002 г.), дополнительная 
информация приведена в работах нии и других организа-
ций [2, 5]. При подготовке публикации использован неси-
стемный материал н.П. лаверова, е.К. Мельникова, о.л. 
Смилкстын, в.е. Хаина, Тварчелидзе Г.а., М.в. Шумилина 
и сотрудников вСеГеи, много лет изучавших урановые 
объекты этого региона.

Большая часть урановых объектов альпийско-Гима-
лайского пояса сформировалась на заключительных эта-
пах главных тектонических событий в несколько ураново-
рудных эпох. Панафриканской эпохе (> 500 Ма) отводится 
роль рудоподготовительной, с поздневарисцийской (240–
180 Ма) связаны экзогенные и гидротермальные объекты. 
в киммерийскую (120–80 Ма) происходило накопление ура-
на в битуминозных породах. раннеальпийская (60–20 Ма) 
рассматривается как урановорудная, а позднеальпийская 
(5–0 Ма) имеет ведущее значение.

По совокупности признаков на основе классификаци-
онной системы МаГаТЭ (2013 г.) в пределах альпийско-
Гималайского пояса выделяется ряд основных типов ме-
сторождений урана.

Метасоматический тип. известно одно месторожде-
ние этого типа – Сагханд (иран), локализующееся в блоке 
докембрийских пород, прорванных гранитами. вдоль тек-
тонических нарушений развит щелочно-магнезиальный 
метасоматоз, внутри продуктов которого локализуются 
урановые тела. возраст уранинита 516 Ма (Тарханов а.в., 
1998). на флангах встречаются более поздние жилы, ура-
нинит которых содержит в изобилии (6–8 %) иттрий. По за-
пасам месторождение мелкое. Урановые месторождения 
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этого типа возможно сохранились в блоках докембрийских 
пород в центральной части альпийско-Гималайского пояса 
(Турция, иран, афганистан и др.).

Жильный тип. жильно-штокверковые гидротермаль-
ные месторождения урана в зонах дробления метаморфи-
ческих и интрузивных пород в структурах пояса сформиро-
вались в различные эпохи. Месторождения варисцийского 
периода расположены в срединных массивах, трансфор-
мированных в результате орогенной деятельности (лос-
ротонес, андужар, Гуарда – Пиренеи), либо в древних 
ядрах альпийских мегаантиклинориев (Стара Планица, 
нововазза, Бухово, Сливен и др. – Центральные альпы; 
Пскент, даховское – Кавказ). рудные объекты контроли-
руются узлами пересечения крупных разломов в арочных 
поднятиях с развитием позднепалеозойских интрузивов 
и более молодых вулканических комплексов. жильные 
месторождения киммерийского возраста (авраам Янку, 
илишево) также связаны с активизацией жестких блоков 
докембрийских пород с проявлениями гранитоидного маг-
матизма (банотитовый комплекс). К мелким интрузиям гра-
нитоидов пространственно тяготеют месторождения урана 
в Турции (Эргани, Кабик). Позднепалеозойские жильные 
месторождения имеют полихронное происхождение. ору-

денение формировалось в течение нескольких эпох (220–
200, 190–180 Ма) и часто носит следы регенерации [5].

районы с месторождениями альпийской орогении в 
большинстве связаны со срединными массивами, активи-
зированными в мезозойско-кайнозойское время с проявле-
нием кислого магматизма, формированием вулканогенно-
купольных структур или вулканогенно-осадочных впадин 
(доспот, Златовска река). Месторождения вулканического 
типа (Смолян, лесное, Пхрут) за пределами срединных 
массивов имеют второстепенное значение.

жильные месторождения позднеальпийской эпохи 
развиты в Кавказском блоке в связи с субвулканическими 
интрузиями (Бык, Бештау). Такие объекты локализуются, 
чаще всего, в зонах краевых прогибов на пересечении раз-
рывных структур в связи со штоками и локкалитами кислых 
пород миоцена. Мелкие проявления браннерит-коффинит-
настурановой (с сульфидами) минерализации известны 
на месторождении азегур и в районе Бу-азер-Эль-Граара 
в атласских горах Марокко. По составу руд жильные ме-
сторождения альпийско-Гималайского пояса можно разде-
лить на следующие типы: кварц-настурановый с примесью 
сульфидов (лос ротонес, андухар) и с флюоритом (Стара 
Планица, Эргани); сульфидно-настурановый (с коффини-

1 – чехлы молодых платформ. 2 – чехлы древних плит и выступы кристаллического фундамента на платформах. 
3–7. Области складчатости: 3 – кайнозойской, 4 – мезозойской, 5 – герцинской, 6 – каледонской, 7 – байкальской. 
8 – кайнозойские краевые прогибы. 9 – мезозойские краевые прогибы. 10 – границы Альпийско-Гималайского пояса. 
11 – месторождения и рудопроявления урана и их номера.
Список месторождений и некоторых рудопроявлений урана: 1 – Эурака, 2 – Кунео, 3 – Прейт, 4 – Р. Фредда, 5 – Но-
вацца, 6 – Валь-Рендена, 7 – В. Доане, 8 – Форштау, 9 – Жировски-Врх, 10 – Мечек, 11 – Стара-Планина, 12 – Зле-
товска Река, 13 – Кальница, 14 – Селец, 15 – Краваны, 16 – Гута-Мурань, 17 – Куришкова, 18 – Круча, 19 – Присекань, 
20 – Пинтек и др., 21 – Бихор и др., 22 – Ариешень, 23 – Аврам-Янку, 24 – Петроса, 25 – Пояна, 26 – Паюшень, 27 – 
Чудановица, 28 – Добрей, 29 – Натра, 30 – Илишова, 31 – Дунайское, 32 – Бухово, 33 – Курило, 34 – Елешница, 35 – Б. 
Искыр, 36 – Селиште, 37 – Костенец, 38 – Момино, 39 – Хасково, 40 – Орлов Дол, 41 – Припечене, 42 – Мельник, 43 
– Сборище, 44 – Сливен, 45 – Сырница, 46 – Планинец, 47 – Доспат, 48 – Смолян, 49 – Серес, 50 – Драма, 51 – Айвад-
жик, 52 – Ташарман, 53 – Каср, 54 – Эгейский район, 55 – Савдар, 56 – Факили, 57 – Йозгат, 58 – Егрибель, 59 – Ерга-
ни, 60 – Кабик, 61 – Даховское, 62 – Бамбакское, 63 – Пскентское, 64 – Аксаутское, 65 – Гидамское, 66 – Эшкаконское, 
67 – Гизельдонское, 68 – Бык, 69 – Бештау, 70 – Иланское, 71 – Пхрут, Лернадзор, 72 – Байче-Бах, 73 – Шесмех-Гол, 
74 – Анарек, 75 – Саганд, 76 – Бафк, 77 – Гачин, 78 – Ханнешин, 79 – Багхал-Чар, 80 – Рекху-Чар, 81 – Каха-Нала.

Рис. 1. Расположение месторождений и некоторых рудопроявлений урана в Альпийско-Гималайском поясе
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том), часто образующий уран-полиметаллические руды 
(Сливен, розен, авраам-Янку); арсенид-настурановый 
(Талмези, Мескани, пятиэлементная формация), иногда с 
ураноносными битумами (даховское); карбонатит-насту-
рановый (Ханнешин) с высокими концентрациями ниобия, 
тория и редких земель (Тарханов, 2002).

Самыми распространенными являются кварц-
настурановый и сульфидно-настурановый минеральные 
типы.

Песчаниковый тип. Месторождения песчаникового 
типа наиболее распространены в альпийско-Гималайском 
поясе. они локализуются в структурах варисцийской и 
альпийской орогении. Главными типами рудоконтролиру-
ющих структур для этих месторождений являются пере-
довые прогибы и краевые бассейны, активизированные в 
палеозойскую и альпийскую стадии развития региона. они 
включают герцинский передовой прогиб, протягивающийся 
на западе вдоль южного склона Центрально-альпийского 
мегаантиклинория и альпийский краевой бассейн, распо-
ложенный на востоке пояса вдоль подножия Гималаев и 
Сулеймановых гор (Багхал-Шар, Каха-нана и др.) и в Сива-
линских горах индии (джамид, Чхаттисгарх).

Это крупные и узкие линейные структуры длиной 
1 000–2 500 км и сотни км шириной. они имеют относитель-
но стабильную обстановку и благоприятные характеристи-
ки (литологические, гидрогеологические и геохимические) 
рудовмещающих пород. в их пределах расположен ряд 
крупных месторождений урана песчаникового типа, анало-
гичных жировски вхр и Фористау на Балканах и Баграл-
Шар в Пакистане. в варисцийских прогибах (венгерский и 
Трансильванский бассейны) локализуются месторождения 
урана Бихор и Мечек [2].

в некоторых бассейнах южных склонов альпийского 
мегаантиклинория песчаниковые месторождения получи-
ли широкое развитие. наиболее крупные из них – Прейт, 
рио-Фреда, валь-ренден, валь-Паскаре, валь-даоне – ло-
кализуются в нижней метаморфизованной части вулкано-
генно-осадочной толщи перми.

иная взаимосвязь терригенных и вулканических пород 
наблюдается на малых месторождениях урана в низких 
Татрах (викартовиде, Кривана) и Спишиско-Германского 
антиклинория (новеска-Гута, Мурань, Гнильчик), где руд-
ные объекты урана локализуются в межгорных троговых 
бассейнах. рудные тела в виде пластов и линз тяготеют к 
горизонтам, обогащенным органикой как в аллювиальных и 
дельтовых образованиях, так и в туфах и туфопесчаниках 
иногда с фосфором. Помимо стратиформных рудных тел 
на месторождении новеска-Гута и других также установ-
лены крутопадающие ураноносные зоны. о полигенном и 
полихронном происхождении оруденения свидетельствует 
возраст урановых минералов: 240 и 130–100 Ма [8].

в пермской пестроцветной молассе передового про-
гиба Кавказского антиклинория известна группа мелких 
месторождений стратиформного (условно песчаниково-
го) типа. К ним относится Челепсинское, локализованное 
между сероцветными и красноцветными образованиями с 
настуран-сульфидным оруденением и Гадамское место-
рождения, где ураноносные фосфориты в сероцветах на-

ходятся в красноцветной молассе.
Месторождения Эшкакон и Галиат с эпигенетическим 

оруденением сажистого настурана и урановыми слюдками 
локализуется в нижнеюрской терригенно-вулканогенной 
формации в ассоциации и битумом и пиритом в зонах окис-
ления проницаемых пород.

Месторождения урана в кайнозойских молассах пред-
горных впадин и речных долин известны в Турции (Каср, 
Ташириан, Факили, Эгрибель), в Закавказье (иланское) и в 
пределах родопского массива (Элешница, Мельник, Тиба-
на). рудные объекты неоген-четвертичного возраста (Мо-
нино, орлов дол, Мудрец) установлены в верхней Фракии.

в пределах иранского срединного массива известен 
ряд крупных межгорных бассейнов. они состоят из молас-
соидных образований кайнозоя, но промышленное урано-
вое оруденение в их пределах пока не установлено.

Грабенообразные линейные троги ограничены реги-
ональными разломами. Месторождения урана локализу-
ются в краевых частях линейных трогов и на их высоких 
склонах, где расположены благоприятные источники ура-
на. Примером таких месторождений являются Элешница, 
Мельник (Болгария), Каер (Турция) и другие.

основными урановыми восстановителями являются 
углеродистое вещество, сероводород и фосфаты. оруде-
нение залегает в сероцветных озерных, аллювиальных и 
прибрежных морских фациях (Факили, Турция) вблизи с 
красноцветами [5]. на ряде объектов определен близкий 
возраст кислых магматических и вулканических пород и 
руд. Эти факты подтверждают как сингенетическое, так и 
эпигенетическое происхождение урановой минерализации. 
Переотложение урана не оказало существенного влияния 
на масштаб первичных концентраций, а отразилось лишь 
на качестве руд.

в пределах родопского массива известны урановые 
месторождения в зонах дробления высокорадиоактивных 
гранитов в связи с цеолитами (Белый искыр, Партизанская 
поляна и др.). Значение их не велико.

Ураново-угольные месторождения связаны с угле-
носными или лигнитовыми отложениями (бассейн Эро, 
испания). на востоке верхне-Фракийского межгорного бас-
сейна выявлено мелкое ураново-угольное месторождение 
Гранатовое неогенового возраста. в отдельных стратифи-
цированных угленосных отложениях впадин, связанных 
преимущественно с сапропелевыми углями в разных ча-
стях пояса, установлены непромышленные концентрации 
урана.

Промышленными аналогами уран-угольных месторож-
дений являются объекты, расположенные по северному 
обрамлению пояса на эпиварисцийской платформе. К ним 
относится ураново-угольное месторождение Фрейнтал 
(Чешский срединный массив), связанное с ураноносными 
сапропелевыми сланцами пермского возраста. Типичным 
примером экзогенного эпигенетического уранового оруде-
нения в углях являются месторождения Кольджат, нижне-
илийское и другие. их формирование происходило в ре-
зультате развития зон грунтового и пластового окисления. 
они расположены в эпигерцинском чехле Туранской плиты 
и локализованы в нижне-среднеюрских молассовых угле-
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носных комплексах межгорных бассейнов.
Уран-битумные месторождения. Эта группа включает 

в себя объекты, связанные с битуминозными породами. 
Промышленные месторождения известны в Панонском 
срединном массиве в румынии, в Южных Карпатах (натра, 
Чудановица, добрей), а также в Марморошском антикли-
нории (Пинтек, Присекан, Примотару, Круча). небольшие 
урановые месторождения локализованы в антиклинории 
восточный Банат [3]. Уран-битумные жильные месторож-
дения восточных Карпат залегают в сланцах и гнейсах. 
рудные тела жильные и штокверковые тесно связаны с 
тектоническим нарушениями и трещинами. основной ми-
нерал – настуран, связанный с актросолитами. возраст 
уран-битумных месторождений – около 180 Ма [2].

Ураноносные битумы установлены в виде единичных 
проявлений в настуран-сульфидных рудах некоторых 
месторождений Кавказа (даховское, Пскентское). Уран-
битумный тип широко распространен в пределах русской 
и эпипалеозойской платформ (адамовское и другие ме-
сторождения днепровско-донецкого бассейна), жильные 
месторождения на западе Туранского массива (Китай) и 
другие.

Уран-фосфорные месторождения. Промышленных 
объектов этого типа в пределах пояса не установлено. од-
нако в Предкавказье и на полуострове Мангышлак широ-
ко развиты верхнеолигоценовые битуминозные сланцы с 
фрагментами окаменелых рыб. они также развиты в меж-
горных бассейнах ряда срединных массивов (Трансиль-
ванский бассейн Панонского массива) и на эпигерцинской 

платформе.
Примером рудных объектов этого типа является место-

рождение Меловое, расположенное в пределах Туранской 
плиты вблизи северной границы пояса в пределах Зака-
спийского урановорудного района [1].

Мелкие урановые объекты других типов не имеют прак-
тического значения.

Таким образом, в современных границах пояса урано-
вое оруденение, как эндогенное, так и экзогенное, разви-
то довольно широко. наибольшее количество известных 
месторождений расположено на территории Словакии 
(Западные Карпаты), румынии (восточные Карпаты), Бол-
гарии (родопский массив). вторым по рудонасыщенности 
является Кавказский блок. Заметное число малых место-
рождений установлено в итальянских альпах.

все известные объекты по геологическим признакам 
принадлежат к 6 ведущим типам (МаГаТЭ). Эндогенные 
месторождения сформировались, в основном, в лара-
мийскую и раннеальпийскую эпохи, экзогенные – преиму-
щественно в киммерийскую и позднеальпийскую эпохи. в 
пределах пояса наблюдается омоложение возраста оруде-
нения с запада на восток.

на основании металлогенического анализа по сово-
купности металлотектов в альпийско-Гималайском по-
ясе выделено десять урановорудных районов, имеющих 
различное практическое значение. Мало исследованные 
территории альпийско-Гималайского пояса представляют 
резерв будущих открытий.
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accIdental fallout contrIbutIons of “fukushIma-1” nuclear power plant Into 
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abstract. The radionuclide contamination of the soil-plant cover of two regions of the Russia was characterized. The 
accidental fallout contributions of “Fukushima-1”consist of 30–300 Bq/m2 for Primorsky region. It is 10 times lower for 
the Ural one.

Штатная работа и аварийные ситуации на атомно-
энергетических объектах могут приводить, к масштабному 
комплексному загрязнению окружающей среды. в связи с 
этим выявление закономерностей миграции радионукли-
дов в природно-территориальных комплексах, испытыва-
ющих воздействие таких предприятий или примыкающих 
к аварийным зонам, стали важной составляющей научных 
исследований ведущих мировых стран. Поскольку, такие 
комплексы уникальны по количеству поступивших поллю-
тантов, климатическим условиям и структуре экосистем, 
исследование каждой загрязненной территории представ-
ляет самостоятельный интерес.

авария на аЭС в Фукусиме 11 марта 2011 г. обуслови-
ла долговременное поступление в водную и воздушную 
среду продуктов ядерного деления. в этот период ветры 
направляли основную массу радиоактивных облаков в сто-
рону океана. однако масштаб катастрофы был настоль-
но велик, что обеспечил поступление выпадений во всем 
Северном полушарии. в научной литературе появились 
данные о распространении аварийных выбросов на терри-
тории СШа, европейских стран [10] и рФ [6, 8]. в этом пла-
не несомненный интерес представляет дальневосточный 
регион, оказавшийся в непосредственной близости от эпи-
центра аварии. данные, характеризующие радиационную 
нагрузку на естественные экосистемы, для этого региона 
малочисленны, в то время как потребность в подобных ма-
териалах значительна. она обусловлена потенциальной 
опасностью, которая проявилась в период аварии на аЭС 
в Японии и в связи с испытаниями ядерного оружия, про-
веденными Кндр в феврале 2013 г.

Учитывая глобальный масштаб аварии на аЭС «Фуку-
сима», важно оценить вклад аварийных выпадений в за-
грязнение компонентов экосистем Уральского региона. в 
этом регионе в Челябинской области в 1957 г. произошла 
радиационная (Кыштымская) авария на производственном 
объединении «Маяк», которая обусловила формирование 
загрязненной территории, получившей название восточно-
Уральский радиоактивный след (вУрС). наряду с этим, в 
Свердловской области с 1964 г. в штатном режиме эксплу-

атируется Белоярская аЭС. нами проводится многолетний 
мониторинг состояния наземных и водных экосистем, ис-
пытывающих воздействие предприятий ядерного топлив-
ного цикла [7]. в 2011 г. на Урале зафиксирован вклад све-
жих радиоактивных выпадений. 

Цель данного исследования – сравнительная харак-
теристика содержания 90Sr, 137Cs и 134Cs в компонентах по-
чвенно-растительного покрова на территории Приморья и 
в Уральском регионе, а также оценка вклада аварийных 
выпадений аЭС «Фукусима» в интегральное загрязнение.

материал и методы исследования
радиоэкологические исследования проводили в 2012 г 

на территории береговой зоны полуострова Муравьева 
амурского. реперные площадки размером 100 × 100 м за-
кладывали, на удалении 1,5 км от уреза воды, в районе 
расположения объектов атомного флота – бухты Чажма 
(уч. 1, 2) и Павловского (уч. 3); в местах строительства объ-
ектов Саммита аТЭС – Патрокл (уч. 4) и Горностай (уч. 6), 
а также в районе бухт лазурная (уч. 7), Муравьиная (уч. 8) 
и на территории Покровского парка (уч. 5) (рис. 1). Пре-
обладающая форма рельефа обследованной территории 
− мелкосопочник с останцовыми возвышенностями, у под-
ножий которых, как правило, формируются делювиальные 
шельфы. растительность представлена широколиствен-
ными лесами. Климат в Приморье – муссонный, с мало-
снежной зимой и влажно-тропической погодой летом, что 
способствует активному разложению поступающих в почву 
растительных остатков. в почвенном покрове преоблада-
ют буроземы типичные, формирующиеся на коре выве-
тривания кислых кристаллических пород и делювиальных 
отложениях [2].

При проведении многолетних исследований в Ураль-
ском регионе пробные площадки закладывали в пределах 
30-км зоны БаЭС (уч. 1); на территории вУрСа (уч. 2), рас-
полагая их на разном удалении от источника загрязнения; 
и на фоновых территориях (уч. 3) (рис.2). Территория рас-
положена в лесостепной зоне, рельеф – холмисто-ували-
стый с общим понижением с запада на восток. в регионе 
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преобладают ветры западного направления. наземные 
экосистемы представлены в основном вторичными бере-
зовыми и смешанными лесами, частично суходольными 
лугами и залежами. в почвенном покрове широко пред-
ставлены разновидности серых лесных почв, черноземы 
различной мощности, а также луговые почвы [5].

в пределах выделенных реперных участков в каждом 
регионе закладывали почвенные разрезы для отбора проб. 
Пробы отбирали слоями мощностью 5–10 см до глубины 
20 см. общее содержание радионуклидов в почвенном 
слое, нормированное на площадь, назвали запасом. в не-
посредственной близости от разрезов отбирали образцы 
растительного опада, лесных подстилок, лишайников и 
мхов.

Содержание 90Sr в подготовленных почвенных и рас-
тительных образцах определяли радиохимическим спо-
собом. нижний предел обнаружения радионуклидов со-
ставлял 0,2 Бк. для определения содержания 137Cs и 134cs 
использовали многоканальный γ-анализатор с германи-
евым полупроводниковым детектором фирмы “ORTEC” 
(СШа) и нижним пределом обнаружения – 0,1 Бк. Погреш-
ность методов определения не превышала 20 %. Более 
подробно методика проведения исследований и опреде-
ления содержания радионуклидов приведена в работе [3]. 

Результаты и обсуждение
исследования, проведенные в дальневосточном ре-

гионе показали, что величина удельной активности (Бк/
кг сухого вещества) листового опада убывает в ряду 
90Sr > 137cs > 134Cs. При этом удельная активность 90Sr ва-
рьирует в пределах 10–40, 137Cs – 2–10 и 134Cs – 0,2–1 Бк/кг. 
в лесной подстилке радионуклиды располагаются в такой 
же последовательности, однако абсолютное содержание в 
ней 137Cs несколько выше (15–20 Бк/кг). исключением явля-
ются образцы растительного опада, собранные на участке 
8, в районе бухты Муравьиная. Содержание в них 137Cs и 
134Cs удерживается на уровне 150 и 12 Бк/кг соответствен-
но.

Запас 90Sr в органогенных горизонтах почв (раститель-
ный опад + лесная подстилка) не превышает 24 Бк/м2, 137cs 
140 Бк/м2 , а 134Cs 6 Бк/м2 что составляет 4 %, 11 % и 15 % 
соответственно от их общего запаса в 0–20 см слое почв 
(табл. 1). в почвах обследованных участков он варьирует в 
пределах 270–1 330 Бк/м2, а 137Cs от 430 до 3 040 Бк/м2. Ми-
нимальное содержание радионуклидов отмечено в почвах 
Покровского парка (уч. 5), испытывающего антропогенный 
прессинг, а более высокое – в районе бухты Чажма (уч. 1, 
2), где в 1986 г. произошла авария ядерно-энергетической 
установки на атомной подводной лодке, и в районе бухты 

Рис. 1. Карта-схема района исследований (Дальневосточный 
регион); • – обследованные участки

Рис. 2. Карта схема района исследований (Уральский регион); 
• – обследованные территории: 1 – 30-км зона БАЭС; 
2 – территория Восточно-Уральского радиоактивного 
следа; 3 – контрольные участки

Таблица 1. Запас радионуклидов в органогенных образованиях (лесные подстилки, листовой опад) и почвах на территории юга 
Приморского Края, Бк/м2

№ участка
органогенные образования Почвы

137Cs/ 90Sr
90Sr 137cs 134cs 90Sr 137cs 134cs

1; 2 23 10 0,4 1 330 2 190 184 1,6

3 3 2 0,2 520 1 530 11 3,0

4 10 6 0,05 610 800 28 1,3

5 2 3 0,4 270 430 10 1,6

6 17 11 1 610 1 200 15 1,9

7 18 1 0,1 940 3 040 30 3,2

8 24 140 6 600 1 140 33 2,1
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лазурная (уч. 7).
в целом содержание этих радионуклидов в почвах 

Приморского края не отличается от современного фоново-
го уровня, который в поясе между 50–60° с.ш. равен 1,3 
кБк/м2 для 90Sr и 2,2 кБк/м2 для 137Cs, т.е. отношение 
137Cs / 90Sr составляет 1,7 [1]. в среднем, на обследованной 
нами территории, отношение 137Cs / 90Sr равно 2,1. Повы-
шенное содержание 137Cs относительно 90Sr может быть 
связано с аварийными выбросами с аЭС «Фукусима». на 
это указывает и присутствие в исследуемых образцах 134cs. 
Через год после аварии запас этого изотопа в почвенном 
слое составлял 10−184 Бк/м2, что в среднем в 10−100 ниже 
такового для 137Cs. Учитывая, что на момент аварии в газо-
аэрозольных выбросах отношение 134Cs / 137Cs было близ-
ко к 1 [6, 9], рассчитали количество 137Cs, поступившего в 
окружающую среду, в пост аварийный период. Плотность 
загрязнения разных участков обследованной территории 
Приморья 137Cs аварийных выпадений составила 30−300 
Бк/м2. отметим, что уровни загрязнения почв в зоне аварии 
в Японии несопоставимо выше, от 600 до 3 000 кБк/м2 [11]. 

результаты многолетнего радиоэкологического обсле-
дования территории восточно-Уральского радиоактивного 
следа (зона влияния По «Маяк») показали что, в пределах 
центральной оси вУрСа изменение запасов радионукли-
дов с увеличением расстояния от эпицентра аварии хоро-
шо описывает экспоненциальная функция вида y = ae–bx. 
максимальный запас основного загрязнителя 90Sr в голов-
ной части следа составлял 95 × 103 кБк/м2, а 137Cs – 2,5 × 103 
кБк/м2. оценка радиоэкологической обстановки в 30-км 
зоне наблюдения Белоярской аЭС не выявила сколько-ни-
будь ощутимого вклада в загрязнение наземных экосистем 
искусственными радионуклидами. Запасы 90Sr и 137Cs в по-
чвенно-растительном покрове зоны не зависят от место-
положения обследованных участков. в лесных и луговых 
экосистемах запас 90Sr варьирует от 0,5 до 1,5 кБк/м2, а за-
пас 137Cs, как правило, колеблется около 3–4 кБк/м2. Таким 

образом, запасы радионуклидов в почвенно-растительном 
покрове зоны влияния Белоярской аЭС находятся в преде-
лах фона, сформированного на Среднем Урале (для 90Sr 
– 1,5–2,0, для 137Cs – 5,0 кБк/м2) [7].

исследования, проведенные в 2011 на Урале, по-
казали, что содержание 134Cs даже в 0–5 см слое почв в 
большинстве случаев было ниже пределов обнаружения. 
в 2012 г. в отдельных образцах были обнаружены следо-
вые количества этого изотопа в 0–5 см почвенном слое. 
Поэтому далее приведены данные по удельной активности 
только для мхов и лесных подстилок (Табл. 2 и 3).

Как видно из приведенных данных максимальный уро-
вень радионуклидного загрязнения изученных компонен-
тов отмечен в зоне влияния По «Маяк». Удельная актив-
ность 90Sr и 137Cs на 2–3, а 134Cs на 1–2 порядка величин 
превышает таковую на других обследованных участках. 
Повышенное содержание 134Cs в моховой растительности 
и лесных подстилках может быть связано, наряду с аварий-
ными выбросами японской аЭС, с дополнительным посту-
плением его в составе штатных выбросов По «Маяк». Как 
и следовало ожидать, различия приведенных показателей 
в зоне наблюдения БаЭС и на контрольных участках стати-
стически не достоверны. Удельная активность 90Sr и 137cs 
в изученных компонентах этих экосистем приблизительно 
одинаковы и составляют, как правило, десятки Бк/кг.

в 2012 г. исследования на ранее выбранных участках 
в пределах 30-км зоны БаЭС показали (рис. 3), что содер-
жание изотопов цезия аварийных выпадений Фукусимы в 
пробах растительного опада с течением времени снизи-
лось на порядок величин (tэксп. 2,79–2,97 при tтеор. 2,45, при 
p = 0,05), а в лесных подстилках удерживается на одном 
уровне. Следовательно, основное количество аварийных 
выпадений поступило на поверхность почвенно-раститель-
ного покрова в первые поставарийные месяцы. в дальней-
шем имело место снижение уровня аварийных выпадений, 
о чем свидетельствует низкое загрязнение растительного 

Таблица 2. Радионуклиды в моховом покрове лесных экосистем Уральского региона

источник 
загрязнения

расстоя-
ние, км

90Sr 137cs 134cs

Бк/кг кБк/м2 Бк/кг кБк/м2 Бк/кг кБк/м2

По «Маяк»
13 
18

87 800±34 000 
67 000±20 000

26,3 
20,0

1 580±570 
660±140

0,47 
0,20

62±15 
20±7

0,013 
0,004

БаЭС
3 
5

н.о. 
28±9

– 
0,011

24±7 
140±6

0,01 
0,06

0,3±0,1 
0,9±0,3

0,0001 
0,0003

Контроль 13,6±6 0,005 50±22 0,02 0,6±0,2 0,0002

Таблица 3. Радионуклиды в лесных подстилках экосистем Уральского региона

источник 
загрязнения

расстоя-
ние, км

90Sr 137cs 134cs

Бк/кг кБк/м2 Бк/кг кБк/м2 Бк/кг кБк/м2

По «Маяк»
18 
30

17 740±132 
74±15

4,4 
0,06

207±6 
15,0±2,5

0,05 
0,01

4,6±1,2 
0,7±0,2

0,001 
0,001

БаЭС
1 
3 
5

27±12 
25±10 
47±10

0,09 
0,02 
0,01

27±8 
16±2 
9±2

0,08 
0,01 

0,002

0,6±04 
0,9±0,3 
0,9±0,3

0,001 
0,001 
< 0,001

Контроль 43±1,0 0,07 13±3 0,025 1,2±0,2 0,002
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опада 2012 г. в почвенном покрове обследованных участ-
ков Уральского региона вклад аварийных выпадений 137cs 
не превышал 30 Бк/м2.

Таким образом, представленные результаты характе-
ризуют уровни содержания и особенности распределения 
радионуклидов в почвенно-растительном покрове лесных 
экосистем 2-х регионов страны. в лесных экосистемах 
дальнего востока доминируют широколиственные леса, в 
которых формируется маломощная, легкоразлагающаяся 
лесная подстилка. в среднем запас лесной подстилки на 

опытных площадках Приморского края составляет 300–350 
г/м2 и фактически в условиях муссонного климата за один 
вегетационный сезон происходит полное ее разложение. в 
обследованных смешанных хвойно-лиственных лесах Ура-
ла лесные подстилки представляют, как правило, много-
летнее образование (запас 500–1 200 г/м2) депонирующее 
поллютанты и замедляющее их переход в почву. в резуль-
тате, спустя год после аварийных выбросов аЭС «Фуку-
сима», 134Cs регистрировался в почвах дальневосточного 
региона на глубине превышающей 5 см, тогда, как в из-
ученных экосистемах Урала он удерживался в лесных под-
стилках. использование изотопных отношений для оценки 
вкладов радионуклидов различного генезиса в загрязнение 
компонентов окружающей среды, позволили оценить мас-
штаб дополнительного поступления 137Cs в депонирующие 
компоненты экосистем Уральского и Приморского регионов 
в ходе аварии на Фукусима-1. для Приморского он состав-
лял 30–300 Бк/м2, а для Уральского – на один порядок ниже.

работа выполнена при финансовой поддержке про-
граммы интеграционных исследований между институтами 
Уро ран и дво ран (проект №12-С-4-1001).
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abstract. The article states that moral basic points embodied in autotrophity ethics play the main role within the 
nuclear-technology complexes security.

Биоэтика рассматривает круг нравственных проблем в 
медицине и биологии в целом связанных с потенциальной 
опасностью для выживания человечества в современном 
мире. нам представляется, что сложившееся в 60-е годы 
прошлого столетия биоэтическое направление требует ме-
тодологического и культурологического переосмысления с 
учетом автотрофных идей русского космического движе-
ния, особенно связанных с работами в.и. вернадского и 
реалий XXI века. Это не только биосфера и социосфера, 
но и техносфера во всем многообразии связей с ближним 
и дальним Космосом. в этом случае мы вынуждены при-
влекать широчайший комплекс человеческих знаний, на-
правленных на выживание в экстремальных природных 
и социальных условиях. Тогда необычайно возрастает 
актуальность этики применительно к биоавтотрофнокос-
мологическим системам, особенно связанных с атомно-
технологическими системами. Биоэтическое направление 
в науке трансформируется в биоавтотрофнокосмологиче-
ское направление [1–3].

нам удалось выявить и сформулировать онтогносеоло-
гические качества биоавтотрофнокосмологических систем: 
1) автономность существования (независимость от живого 
существа); 2) оптимальность функционирования (развитые 
обратные связи, цикличность); 3) гармоничность существо-
вания с окружающей средой. названные качества имеют 
прямое отношение к безопасности атомно-технологиче-
ских комплексов.

Попробуем посмотреть на атомно-технологические 
комплексы с точки зрения автотрофности. выявляются 
весьма нетривиальные аспекты. Современная атомная 
технология в определенной мере отвечает двум важней-
шим требованиям автотрофности (автономности и опти-
мальности):

1) автономность существования и функционирования 
атомно-энергетических установок связан с высокой 
степенью компактности атомного топлива, позво-
ляющей без значительных энергетических затрат 
поставлять данное топливо в любую точку земного 
шара (в настоящее время уже проектируются атом-
ные энергетические установки на космических ком-
плексах);

2) высочайшая эффективность атомного топлива, что 
дает возможность отказаться от потребления орга-

нического топлива (живого вещества).
вместе с тем совершенно не выполняется третье ус-

ловие автотрофности: гармоничность взаимоотношений с 
природными и социальными технологиями. Это связано, 
прежде всего, с проблемой захоронения радиоактивных 
отходов, которая до сих пор технологически не решена и 
навряд ли когда-нибудь будет разрешена. решение вопро-
са специалисты ищут в другой плоскости: необходимы та-
кие типы реакторов, которые связаны с естественной без-
опасностью.  Проектные и конструкторские работы такого 
плана ведутся уже давно [4, с. 506–512]. Будем надеяться, 
что будущие атомно-технологические комплексы разрешат 
проблему безопасности, тогда атомное технологическое 
производство станет действительно автотрофным. но без-
опасность – это проблема, прежде всего, этическая, свя-
занная с гармоническим самочувствованием человека, где 
бы он не находился.

Хорошо известно, что аварийные процессы на аЭС 
чаще всего связаны с четырьмя факторами: неуправляе-
мым ростом мощности активной зоны (критическим изме-
нениям реактивности), уменьшением расхода теплоноси-
теля через активную зону, потерей теплоносителя первого 
контура, ростом давления в первом контуре реактора. Что-
бы избежать этих негативных явлений, действующим ли-
цам необходимо обладать огромным объемом знаний и 
умением проводить широкий спектр профилактических 
работ [5].

Более двух веков назад и. Кант поставил перед собой 
вопросы, которые имеет смысл поставить перед инженер-
но-атомной  общественностью ХХI века: 1) что я должен 
знать; 2) что должен делать; 3) на что я могу надеяться? 
Третий вопрос этически мотивирован и пронизывает пер-
вые два вопроса, поскольку этика учит нас как правильно 
жить, т.е. как правильно работать. Применительно к без-
опасности аЭС это означает:

1) инженер-атомщик должен обладать огромным объ-
емом знаний не только инженерно-технического, но 
и гуманитарно-культурологического профиля. роль 
гуманитарно-культурологических знаний возросла 
в XXI веке неимоверно, поскольку в экстремаль-
ных ситуациях необходимо осуществлять не только 
техническую экспертизу, но и экспертизу этико-со-
циальную, связанную с поведением и отношениями 
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между людьми;
2) инженер-атомщик должен уметь проводить широкий 

спектр профилактических работ. любому работнику 
аЭС приходиться выполнять разнообразные опе-
рации. если работник не мотивирован этическими 
принципами (система моральных правил, осущест-
вляющих контроль и коррекцию поведения людей), 
то он, как правило, перестает быть в должной степе-
ни бдительным и ответственным за свои поступки. 
выходит этическое начало играет первостепенную 
роль в профессионально-атомных разработках и 
эксплуатации;

3) на что надеяться атомщику в экстремальных ситу-
ациях? в данном случае на первый этап выходит 
этика биоавтотрофнокосмологического плана. в 
экстремальных ситуациях необходимо жестко со-
гласовывать интересы не только различных групп, 
задействованных на аЭС, но и интересы государ-
ства в целом, с учетом планетарно-космологических 
факторов.

вместе с тем согласование возможно только в том 
случае, если сформулированы цели атомной энергетики. 
Чернобыльская, а затем Фукусимская катастрофы показа-
ли отсутствие единой цели и единой стратегии не только в 
рамках отдельных стран, но и всего атомного мира. неясно 
будущее атомной энергетики. даже высказывается мнение 
о бесперспективности строительства и закрытия уже дей-
ствующих атомных станций [6].

Главная проблема состоит в том, каким образом свя-
зать воедино управление жизненным циклом безопасности 
и внедрение этически мотивированной модели подготовки 
кадров для обеспечения безопасности атомно-технологи-
ческих комплексов. Проблема управления отработана в 
течении последних десятилетий, проблема же подготовки 
кадров в гуманитарно-культурологическом плане остается 
открытой.

возвращаясь снова к кантовским вопросом (знать – 
делать – надеяться), выскажем свою позицию по поводу 
подготовки кадров в области атомной промышленности. 
атомная инженерия должна уметь смотреть на свою де-

ятельность как бы со стороны, с более высокой планетар-
нокосмической точки зрения. Способен ли на это совре-
менный инженер-атомщик? другими словами, способен ли 
инженер трансформироваться в глобального культуролога 
и космиста? Чтобы такая трансформация произошла не-
обходимо коренным образом реформировать существую-
щие учебные планы и программы инженерно-технического 
атомного образования. необходимо переучивать и препо-
давателей инженерно-атомного профиля.  именно на это 
обращал внимание академик валерий алексеевич лега-
сов, который полагал, что Чернобыльская катастрофа не 
случилась, если бы атомщики, обслуживающие станцию, 
пережили творческие достижения великих гумманистов а. 
Пушкина, л. Толстого, Ф. достоевского, а. Чехова… [7, с. 
226–227].

Методологическая и методическая трансформация 
учебного процесса заключается в том, чтобы органиче-
ски соединить технико-технологические атомные знания 
с этическим знанием великих художников всех времен и 
народов. особенную ценность представляет творчество 
русских мыслителей-космистов [8], которые подчеркива-
ли доминирующую роль биоавтотрофнокосмологическо-
го начала в человеческой деятельности. в современных 
условиях актуальность этики, пронизанной автотрофным 
началом неизмеримо возрастает, поскольку возрастает 
сложность отношения человека к природе через опосреду-
ющую техносферу, особенно атомную техносферу.

Таким образом, автотрофная этика значительно рас-
ширяет область применимости традиционной этики, в том 
числе и биоэтики. автотрофная этика применительно к 
безопасности атомно-технологических комплексов будет 
обладать следующими качествами:

1) автономностью, поскольку «атомная» этика имеет 
свою специфику и свою логику проявления;

2) оптимальна, т.е. кантовский «категорический импе-
ратив» распространяется не только на биологиче-
ские и социотехнические комплексы, но и на приро-
ду в целом;

3) гармонична, так как нравственная воля атомщиков 
должна стать всеобщим законом дальнего и ближ-
него Космоса.
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automated system for personIfIed accountIng of the sufferer persons and 
theIr descendants due to nuclear tests a semIpalatInsk nuclear test sIte

t.Zh. Muldagaliev, K.n. Apsalikov, A.V. Lipikhina, t.I. Belihina, Z.S. Zingatinova, Sh.B. Zhakupova, r.t. Buleuhanova
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abstract. The modern tool for carrying out  along-term monitoring of the population health state, early identification and 
correction of the pathological conditions is the State scientific automated medical register database. This register was 
created at the Scientific Research Institute for Radiation Medicine and Ecology. At present the register has the personal 
passport-registration, medical and dosimetry data on 204 238 people who have been expose to radiation as a result 
of the nuclear tests on Semipalatinsk nuclear test site. The register can be a basis for carrying out basic and applied 
radiation and epidemiological researches of any orientation, including developing medico-radioecological monitoring in 
the field of a peaceful atomic energy use.

весомый вклад в формирование здоровья населения, 
проживающего на территориях, прилегающих к бывшему 
Семипалатинскому полигону, вносит длительное воздей-
ствие ионизирующих излучений. Проблема комплексной 
оценки медицинских последствий для населения Казахста-
на при испытании ядерного оружия, их прогнозирование и 
определение причинной связи различных патологических 
состояний с радиационным воздействием является акту-
альной в связи с необходимостью проведения эффектив-
ных государственных реабилитационно-профилактических 
мер по уменьшению потерь здоровья населения, обуслов-
ленных облучением [3].

для этого, в первую очередь, необходимо определение 
численного и возрастно-полового состава пострадавших, 
оценка состояния здоровья лиц, подвергавшихся прямому 
облучению, и их потомков, выявление патологических про-
цессов, имеющих достоверную связь с воздействием ра-
диационного фактора риска. от эффективной и успешной 
работы по этим направлениям зависят все последующие 
медицинские и социальные мероприятия [1].

Со времени создания научно-исследовательского ин-
ститута радиационной медицины и экологии (нии рМиЭ) 
в 1991 году перед научными кадрами института стояли 
задачи – формирование численного и возрастно-полового 
состава населения, подвергавшегося воздействию облу-
чения, оценка состояния здоровья, выявление и ранжиро-
вание патологических состояний на основе радиационно-
гигиенического мониторинга. Проблема оценки опасности 
длительного облучения в малых дозах достаточно слож-
ная, и для статистически значимого установления зави-
симости возникновения отдаленных эффектов требуются 
эпидемиологические исследования на больших популяци-
ях [2], которые возможно проводить при наличии достаточ-
ной базы данных, какой может стать база данных регистра 
пострадавших при испытаниях ядерного оружия.

Современным инструментом для проведения долго-
временного мониторинга состояния здоровья населения, 
раннего выявления и коррекции патологических состояний 
является база данных Государственного научного автома-
тизированного медицинского регистра (ГнаМр).

основанием к созданию Государственного научного ав-
томатизированного медицинского регистра является Закон 
республики Казахстан (рК) от 18 декабря 1992 г. №1787 
– №XII «о социальной защите граждан, пострадавших 
вследствие ядерных испытаний на Семипалатинском ис-
пытательном полигоне», с изменениями от 16.11.1999 г., 
статьи 4, 5, 17.

Постановлением Правительства рК от 17.03.1997 г. 
№336 утверждена Программа медицинской реабилитации 
населения, пострадавшего вследствие ядерных испыта-
ний на бывшем Семипалатинском испытательном ядерном 
полигоне в 1949–1990 годах. в Программе определяются 
основные мероприятия по регистрации пострадавших, 
оценке медико-демографических последствий, развитию 
лечебной и материально-технической базы (создание меж-
регионального медицинского реабилитационного центра в 
г. Семей, Государственного регистра населения, постра-
давшего вследствие испытаний ядерного оружия).

11 марта 1998 г. Приказом №127 Комитета здравоохра-
нения рК определены полномочия и ответственность нии 
радиационной медицины и экологии по выполнению ра-
диационно-гигиенических и эпидемиологических исследо-
ваний, включающих в себя реконструкцию радиационных 
ситуаций и эффективных доз облучения, оценке медико-
социальных последствий, разработке и внедрению долго-
срочных программ реабилитации населения.

в 2003 г. Министерством здравоохранения рК была 
утверждена научно-техническая программа нии рМиЭ 
по созданию Государственного научного автоматизиро-
ванного медицинского регистра населения Казахстана, 
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подвергавшегося воздействию ионизирующей радиации 
«разработка и внедрение новых технологий регистрации, 
анализа и преодоления медико-социальных последствий 
облучения населения Казахстана в результате испытаний 
ядерного оружия и действия объемных техногенных источ-
ников ионизирующего излучения».

в связи с этим, в 2003 г. в нии радиационной медици-
ны и экологии г. Семей при участии специалистов институ-
та по изучению радиационных эффектов (Radiation Effects 
Research Foundation, г. Хиросима, Япония) были начаты 
работы по организации Государственного научного авто-
матизированного медицинского регистра. Специалиста-
ми RERF было проведено обучение программистов нии 
рМиЭ языку программирования для создания и функцио-
нирования регистра, конвертированию данных из других 
баз, проведению соответствующих проверок.

Приступая к формированию базы данных, учитывалась 
необходимость выполнения плановой научно-практиче-
ской работы института, которая должна была строиться 
на объективных медико-демографических данных при эпи-
демиологических и клинических исследованиях по оценке 
последствий испытаний ядерного оружия для экспониро-
ванного населения.

основное положение, которое было реализовано при 
разработке программы – две базы данных. Первая база 
данных предназначена для ввода данных операторами 
новой информации, вторая – для хранения информации. 
Передача из первой базы данных во вторую происходит 
через процедуру проверки и фиксации информации.

Сбор информации для пополнения базы данных 
ГнаМр сотрудниками института происходит по схеме, изо-
браженной на рисунке 1.

используемые методы и формы научно-практической 
работы:

• изучение и выкопировка регистрационной, дозиметриче-
ской и медицинской информации из специализированных 
бумажных первичных документов.

• Скрининговые исследования (в целях получения недоста-
ющих данных по заболеваемости и смертности в исследуе-
мых населенных пунктах вКо).

• Метод опроса населения путем заполнения разработанных 
скрининг карт (в целях получения более достоверных соци-
ально-экономических данных).

Созданная база данных ГнаМр содержит информацию 
на каждого ее члена: паспортные данные, национальность, 
радиационный маршрут, жизненный статус, образование, 
профессию, наличие и номера официальных документов, 
медицинскую информацию по результатам медицинских 
обследований, проведенных сотрудниками института, до-
зиметрическую информацию. Также регистр содержит 
информацию о потомках лиц, подвергавшихся прямому 
облучению – их детях, внуках и правнуках. Каждому лицу, 
включенному в базу данных регистра, присвоен персо-
нальный номер, который позволяет получить доступ ко 
всей информации, имеющейся на данное лицо.

на сегодняшний день регистр располагает персональ-
ными паспортно-регистрационными, медицинскими и до-
зиметрическими данными на 204 238 человек, подвергших-
ся радиационному воздействию в результате испытаний 
ядерного оружия, которые представлены:

• подрегистр лиц, проживающих в настоящее время на ради-
ационно-загрязненных территориях – 104 352 человек,

• подрегистр лиц, проживающих в настоящее время на дру-
гих территориях Казахстана, либо выехавших за пределы 
Казахстана – 3 410человек,

• подрегистр смертности – 95 315 человек,
• подрегистр потомков лиц, подвергшихся облучению – 

1 161человек.

необходимо отметить, что работа по формированию 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма сбора информации для пополнения базы данных ГНАМР
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базы данных регистра далека от завершения. Это об-
условлено тем, что практически до настоящего времени 
подобные мероприятия проводились, в основном, на тер-
риториях зон чрезвычайного, максимального и, частично, 
повышенного радиационного риска. включение в регистр 
населения зоны минимального радиационного риска нача-
лось в 2006 г., населения, выехавшего за пределы терри-
торий, относящихся к категории пострадавших от ядерных 
испытаний, а также потомков пострадавших лиц – в 2012 
году.

для проведения целенаправленной и эффективной 
медицинской реабилитации населения республики, под-
вергшегося ионизирующему облучению, и их потомков, а 
также для решения проблемы контроля за численностью и 
возрастно-половым составом групп радиационного риска, 
лабораторной и инструментальной индикации радиаци-
онных повреждений необходимо продолжение формиро-
вание и постоянное пополнение базы данных ГнаМр по 
обеспечению вышеуказанных направлений.

в результате совершенствования, продолжения фор-
мирования, эксплуатации Государственного научного 
автоматизированного медицинского регистра населения 
Казахстана, подвергшегося воздействию ионизирующего 
излучения и их потомков, проживающих на территории 
рК, будет продолжена работа по объективной оценке не-
благоприятных медицинских последствий и выработке на 
этой основе для органов практического здравоохранения 
конкретных рекомендаций по оказанию современной эф-
фективной и адресной помощи.

внесение информации о заболеваемости и смертно-
сти, создание в структуре регистра «тематических» реги-
стров дают возможность объективно оценить спектр со-
матико-стохастических эффектов и риски радиационного 
воздействия как у лиц, подвергшихся прямому облучению, 
так и у их потомков. ГнаМр является основой для проведе-
ния исследований любой направленности, независимо от 
используемых методов и моделей исследования.

Благодаря учету и мониторингу, проводимому на осно-
ве функционирования ГнаМр, население, пострадавшее 
вследствие деятельности СиЯП, находится под постоян-
ным медицинским контролем, имеет возможность пройти 
углубленное медицинское обследование и реабилитацион-
ное лечение в нии рМиЭ.

дальнейшее совершенствование регистра как систе-
мы долговременного персонального учета пострадавших, 
проживающих на территориях, прилегающих к СиЯП, 
позволит осуществлять многолетний мониторинг за со-
стоянием здоровья резидентов регистра; оценку медико-

психологической, радиационно-эпидемиологической и со-
циальной ситуации; выявление причинно-следственных 
связей между показателями здоровья и факторами риска; 
информационную поддержку специальных научных ис-
следований фундаментального и прикладного характера 
(медико-биологических, гигиенических, клинических, эпи-
демиологических, социологических); разработку на основе 
данных регистра мероприятий, направленных на снижение 
негативных последствий испытаний для здоровья постра-
давшего населения.

результаты научных исследований, проводимых с ис-
пользованием ГнаМр:

• могут быть использованы для оценки и прогноза рисков 
возникновения радиационно индуцированных заболеваний, 
в частности, онкологических заболеваний (лейкозы, солид-
ные раки) у персонала или населения попадающего под 
радиационное воздействие;

• могут быть востребованы мировым научным сообществом 
в свете последних событий произошедших в Фукусиме;

• могут представлять интерес при разработке медико-радио-
экологического мониторинга в области мирного использова-
ния атомной энергии (функционирующие и проектирующие-
ся атомные электростанции);

• могут помочь решить проблему малых доз радиации, стоя-
щую во всем мире.

Таким образом, ГнаМр, которым располагает нии 
рМЭ, – это уникальная база данных, включающая инфор-
мацию обо всех поколениях облучавшегося населения и 
позволяющая проводить научные и клинические исследо-
вания с применением современных технологий для долго-
временного наблюдения за лицами, подвергшимися ради-
ационному воздействию. наличие базы данных регистра 
позволяет проводить фундаментальные и прикладные 
радиационно-эпидемиологические исследования на осно-
ве долговременного автоматизированного персонального 
учёта лиц, подвергшихся воздействию радиации, для ди-
намического наблюдения за состоянием их здоровья, их 
детей и последующих поколений, а также для прогнозиро-
вания уровня здоровья пострадавшего населения.

Прикладное значение регистра дает возможность 
формирования групп риска развития конкретных заболе-
ваний, осуществлять мониторинг демографической ситу-
ации, тенденций заболеваемости и смертности с целью 
определения основных закономерностей развития ситуа-
ции, характеризующей уровень общественного здоровья, 
для разработки современной лечебно-профилактической 
стратегии, направленной на снижение показателей забо-
леваемости и смертности от индуцированных радиацией 
заболеваний.
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radon In resIdentIal constructIon of northern tajIkIstan
Kh. Murtazaev1, M. Yunusov2, B. rakhmatuloev1, n. Bozorova1

1Khujand State University, Khujand, Tajikistan, khatam.murtazaev@mail.ru
2Mountain-metallurgical institute of Tajikistan, Chkalovsk, Tajikistan

abstract. The article presents the data trace amounts of radon gas in residential buildings in Northern Tajikistan. There 
is a high level of accumulation of Rn in stone houses. Excessive concentrations of radon are found in homes built in 
the radioactive ore-bearing areas. The exhalation radon radioactive tailings “Digmay” reaches tens of thousands of Bq/
m3, which is a very dangerous health category of “People”.

По радону написаны тысячи статей, и он считается од-
ним из самых изученных радиоактивных элементов. Кон-
центрацию радонного газа в различных объектах изучают 
в научно-исследовательских учреждениях многих стран, а 
санитарно-допустимая доза Rn в жилых зданиях различа-
ется по регионам. имеются рекомендации по концентрации 
Rn в жилых помещениях со стороны МаГаТЭ, воЗ, нКдар 
[2] и других международных организаций. Биологическая 
эффективность радона в 10–20 раз выше β и γ-излучений, 
а плотность ионизации α на два и три порядка больше 
плотности ионизации β и γ-лучей. в Таджикистане, в со-
ответствии с законом «о радиационной безопасности» [1], 

предельно допустимая концентрация Rn в жилых помеще-
ниях принята равной 200 Бк/м3 [6]. С целью определения 
накопления радонного газа в жилых зданиях в различных 
частях Северного Таджикистана, мы в течение несколько 
лет измеряли его концентрацию.

радон – это самый редкий, самый рассеянный, самый 
тяжелый, самый подвижный, самый дорогой, самый ток-
сичный элемент, созданный природой [7, 9]. в настоящее 
время известно 19 изотопов радона с атомным номером 86 
и массовыми числами от 204 до 224. в почве радон хорошо 
адсорбируется, поэтому в ней обычно концентрация радо-
на в тысячу раз превышает его содержания в припочвен-

Рис. 1. Графики интенсивности радонного газа в зависимости от времени суток для Адрасмана (а) и Худжанда (б)

а)

б)
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ном слое атмосферы. При изменении динамики в верхних 
слоях земли концентрация радона изменяется, поэтому по 
ним прогнозируют, например, землетрясение.

для измерения наличия радона в жилых помещениях, 
мы использовали прибор DOSEman (производство Гер-
мании), работающий по принципу накопления продуктов 
распада Rn на поверхности полупроводникового детектора 
и спектроскопический анализ его короткоживущих продук-
тов. Прибор очень чувствителен и измеряет радон в преде-
лах 0–4 МБк/м3. он имеет программное обеспечение Radon 
Vision для управления и считывания информации.

для определения микроколичества радонного газа 
мы выбрали различные помещения в географии исследо-
вания в бассейне реки Сырдарьи, в пределах Северного 
Таджикистана. выбранные нами постройки были камен-
ные, глиняные, кирпичные и бетонные. изученные места с 
координатами приведены в таблице 1. для надежности ре-
зультатов измерение проводили в одном месте более трех 
суток, а для некоторых «аномальных» точек многократно, 
усреднив полученные значения(*).

данные пунктов 1–5 таблицы 1 относятся к построй-

кам левобережной части реки Сырдарьи, а пункты 6–13 
к правобережной её части. Как видно из таблицы 1, пре-
вышение от ПдК по радону наблюдается в двух (№3 и 4) 
позициях, где при строительстве домов были использова-
ны привозные камни. Кроме того, измерения проведены в 
основном в зимний период, где из-за отсутствия централь-
ного теплоснабжения, население плотно закрывает окна и 
двери жилищ для сохранения тепла, тем самым обусловив 
накопление радонного газа. для домов пунктов 6–9 исполь-
зованы местные строительные материалы. известно, что в 
районах адрасман и Табошар имеются высокорадиоактив-
ные участки [5, 8] и там размещены огромные, некондици-
онные каменнообломочные отвалы. возможно, населения 
использовало их для возведения домов. в результате рас-
пада U, Rа, и Th и их дочерних продуктов, вклад радона в 
таких жилищах мог увеличиваться [3, 4].

Что касается пунктов 14 и 15, то по своей природе 
эксгаляция радонного газа на дигмае даже при 15 минут-
ной эманации достигает величины 4–7,5 тыс. Бк/м3. При 
длительном (до 4–5 часов) накоплении радона от эксга-
ляции на дигмае, его величина достигает десятков тысяч 

Таблица 1. Результаты измерений концентрации радона в жилых зданиях Северного Таджикистана

№
Место измерения и ха-
рактеристика зданий

Координаты
Продолжительность 

измерений, час 
Среднее значение 

радона, Бк/м3

Максимальное зна-
чение радона, Бк/м3

1 Кайраккум, бетонное здание
n 40° 15' 32,6'' 
 E 69° 47' 13,4''

75,3 40* 755*

2 Худжанд, центр,  здание кирпичное
n 40° 16' 37,1'' 
E 69° 37' 57,7''

120 89 1 200

3
дж, расуловский р-н, Янгикиш-
лок, каменно-глинное здание 

n 40° 08' 33,3'' 
E 69° 29' 43,9''

70,2 432* 2 150*

4 истаравшан, здание каменное
n 39° 51' 51.6'' 
E 69° 00' 32.3'

70 351* 2 183*

5
дж, расуловский р-н, Гуля-
кандоз, здание кирпичное 

n 40° 08' 40,2'' 
E 69° 28' 23,7''

72,2 160

6 адрасман, здание каменное
n 40° 38' 54,9'' 
E 69° 54' 07,0''

63,8 368 2 170*

7
Самгар, здание камен-
ное (спальня)

n 40° 20' 50,1'' 
E 69° 51' 40,4''

101 282* 1 707*

8 Самгар, здание каменное (кухня)
n 40° 20' 50,1'' 
E 69° 51' 40,4''

86,8 481* 2 336*

9 Табошар, Токмак, здание каменное
n 40° 33' 10,8'' 
E 69° 36' 25,0''

71,1 360* 2 380*

10 Табошар, здание бетонное
n 40° 34' 33,4'' 
E 69° 38' 48,0''

81 148 1 240*

11
Худжанд, 20  мкр.,  зда-
ние бетонное

n 40° 18' 05,0'' 
E 69° 37' 06,6''

70,8 50 580

12
Худжанд, 34 мкр.,  зда-
ние бетонное

n 40° 18' 15,5'' 
E 69° 39' 08,9''

45,2 42 445

13
Худжанд, 27 мкр.,  зда-
ние бетонное

n 40° 18' 27,1'' 
E 69° 37' 42,2''

120 52 930

14
дегмай, радиоактивное 
хвостохранилище 

n 40° 13' 45,8'' 
E 69° 37' 48,3''

15 мин. 3 988 9 300

15
дегмай, радиоактивное 
хвостохранилище

n 40° 13' 40,9'' 
E 69° 33' 40,9''

15 мин. 7 605 15 500

Примечание: * – Среднеарифметическое значение по нескольким измерениям.
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Бк/м3, что считается опасным для категории «населения». 
на рисунке 1а, б приведены два графика измерений 

концентрации радона из адрасмана (6-ой пункт Табл. 1) 
и Худжанда (2-ой пункт Табл. 1). Как видно из графика 1а 
абсолютное количество радонного газа лежит в пределах 
300–600 Бк/м3, а иногда наблюдаются всплески, например, 
8 и 10 февраля 2013 г. в дневное время оно достигло 2 000 
Бк/м3. Что касается второго графика 1б, то основные до-
зовые пределы лежат между 200 и 300 Бк/м3, хотя также 
наблюдаются всплески, достигающие до 1 200 Бк/м3.

на основе полученных результатов можно сделать 
следующие выводы:

1. Микроколичество радонного газа больше в камен-
ных помещениях по сравнению с кирпичными.

2. Количество радона превышает ПдК в строениях 
территорий с радиоактивно-рудоносными породами.

3. Эксхалация радона на радиоактивном хвостохрани-
лище «дигмай» достигает величины десятков тысяч 
Бк/м3, что очень опасно для категории «населения».
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РадИоактИВность отРаБотаВшего ядеРного топлИВа судоВых 
РеактоРных устаноВок, хРаняЩегося на кольском полуостРоВе

в.а. наумов, С.а. Гусак, е.в. Караваева

Горный институт Кольского научного центра ран, россия, gusnat52@mail.ru

radIoactIVIty of spent nuclear fuel of shIp nuclear 
power unIts, stored In the kola penInsula

V.A. naumov, S.A. Gusak, E.V. Karavaeva

Mining Institute of the Kola Science centre rAS

abstract. The paper deals with a methodology and assessments of the spent nuclear fuel isotopic composition of the 
ship nuclear power units of various types (OK-900, KLT-40, OK-550), stored in the Kola Peninsula.

развитие атомной энергетики на Кольском полуострове 
берет свое начало с конца 1950-х годов, когда появилась 
первая атомная подводная лодка (аПл) в составе Север-
ного флота и первое в мире надводное судно с ядерной 
энергетической установкой (ЯЭУ) – атомный ледокол «ле-
нин».

С тех пор в эксплуатацию были введены более 300 
ядерных реакторов, которыми оснащались атомные объ-
екты военного и гражданского флотов и энергоблоки Коль-
ской аЭС. Эксплуатация объектов атомной энергетики 
неизбежно сопровождалась образованием и накоплением 
отработавшего ядерного топлива (оЯТ) и радиоактивных 
отходов, обращение с которыми определяет необходи-
мость решения задачи обеспечения радиационной без-
опасности в регионе.

особое место в контексте этой задачи занимает про-

блема обращения с оЯТ судовых ЯЭУ. в концептуальном 
отношении решение проблемы обращения с таким оЯТ 
базируется на государственной стратегии использования 
замкнутого топливного цикла, согласно которой облучен-
ное топливо должно направляться на радиохимическую 
переработку на производственном объединении «Маяк». 
однако в отдельные периоды времени данная стратегия 
для Кольского полуострова не могла быть выполнена в 
полной мере, в результате чего в 1980-х годах сформиро-
вался устойчивый дисбаланс между поступлением оЯТ, 
выгружаемого из реакторов, и его вывозом на переработ-
ку. Следствием этого явилась необходимость длительного 
хранения оЯТ на объектах военного и гражданского фло-
тов.

до недавнего времени основное количество такого то-
плива было размещено в хранилищах плавучих техниче-
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ских баз (ПТБ) «лепсе» и «лотта», а также в хранилищах, 
расположенных на бывших береговых технических базах 
(БТБ) Северного флота в губе андреева и пос. Гремихе. 
в последние годы усилиями росатом при финансовой 
и технической помощи зарубежных стран значительная 
часть оЯТ выгружена из хранилищ и вывезена из региона. 
вместе с тем, существующие ограничения инфраструкту-
ры обращения с оЯТ обуславливают объективную необхо-
димость пролонгированного хранения топлива, которое в 
настоящее время не принимается на переработку.

К этому виду оЯТ относится уран-циркониевое топли-
во атомных ледоколов, основная часть которого хранилась 
на ПТБ «лотта» и «лепсе». Топливо, находящееся на ПТБ 
«лотта», перемещено в береговое хранилище контейнер-
ного типа на ФГУП «атомфлот» в Мурманске. Здесь оЯТ 
планируется хранить в течение длительного срока (до 50 
лет), по истечении которого должно быть принято решение 
о переработке или захоронении топлива. Уран-цирконие-
вое топливо с ПТБ «лепсе» и незначительное количество 
такого оЯТ, размещенное в настоящее время в губе ан-
дреева, также будет направлено на длительное хранение 
в это хранилище [6].

на бывшей БТБ в Гремихе находится уран-берилли-
евое оЯТ, выгруженное из реакторов аПл с жидкометал-
лическим теплоносителем (жМТ). до недавнего времени 
это топливо выпадало из технологий переработки оЯТ, 
реализованных на По «Маяк», что обуславливало необхо-
димость длительного хранения облученного топлива в со-
ставе отработанных выемных частей (овЧ). Современная 
схема обращения с уран-бериллиевым топливом предпо-
лагает извлечение после 2016 г. кассет оЯТ из овЧ и от-
правку их на переработку на По «Маяк» [1].

радиологическая опасность, обусловленная высокой 
активностью облученного топлива и содержанием в нем 
долгоживущих продуктов деления и актиноидов, опре-
деляет потенциальный риск радиационного воздействия 
на окружающую среду на различных этапах обращения с 
оЯТ.

Главная цель доклада – рассмотрение особенностей 
образования долгоживущих радионуклидов (актиноидов 
и продуктов деления) в отработавшем ядерном топливе 
судовых реакторных установок (рУ) гражданских атомохо-
дов. интерес к этой теме объясняется тем, что значитель-
ная часть оЯТ реакторов атомных ледоколов, содержаще-
го топливную композицию на основе уран-циркониевого 
топлива, остается на длительное (∼ 50 лет) хранение в ре-
гионе. Поэтому разрешение вопросов безопасности этого 
хранилища, находящегося в окрестностях г. Мурманска, в 
частности радиационной безопасности, потребует знания 
радионуклидного состава оЯТ и, особенно, содержания 
в нем таких радиотоксичных изотопов как 238Pu, 241Am, а 
также 239,240Pu в период 50–100 лет после его выгрузки из 
реакторов. дополнительно нами рассмотрено образование 
долгоживущих радионуклидов в оЯТ с топливной компо-
зицией на основе интерметаллида UBe13, распределенного 
в бериллиевой матрице. Это исследование, выполненное 
для реактора с жидкометаллическим теплоносителем аПл 
проекта 705К (заводской номер 910), позволяет сопоста-

вить составы оЯТ реакторов атомных ледоколов и аПл 
типа «альфа». общим свойством топлива реакторов ледо-
колов и аПл с жМТ является высокое содержание в нем 
235u.

предмет и методика исследования
изучение образования радиоактивных ядер в реакторе 

предполагает математическое моделирование топливного 
цикла его активной зоны, в котором рассчитывается вы-
горание стартовых изотопов (235u, 238U) и образование из 
них 236u, 237np, 238Pu, 239,240,241,242Pu, 241Am и др. актиноидов, 
а также радиоактивных продуктов деления, главными до-
зообразующими из которых являются радионуклиды 90Sr и 
137Cs и продукты их распада 90Y и 137mва. Эти процессы про-
исходят при эксплуатационной мощности и прекращаются 
при исчерпании энергоресурса активной зоны.

нами были разработаны робастные (упрощенные) ма-
тематические модели активных зон реакторов установок 
оК-150, оК-900, оК-900а, КлТ-40 атомных ледоколов и 
рУ оК-550 аПл «альфа» проекта 705К с описанием ней-
тронно-физических процессов с помощью математической 
программы КраТер [5]. Программа КраТер имеет алго-
ритм численного решения уравнения баланса нейтронов 
в ядерном реакторе (в многогрупповом диффузионном 
приближении) и уравнений кинетики выгорания стартовых 
элементов топлива (235U и 238U) и накопления актиноидов, 
а также стабильных и долгоживущих продуктов реакции 
деления. Эти уравнения совместно решаются численно 
для последовательности временных шагов выгорания 
топлива, на которое разбивается кампания реактора. Та-
ким образом осуществляется моделирование топливного 
цикла ядерного реактора и определяется массовый состав 
радионуклидов в оЯТ. КраТер требует задания эксплуа-
тационной мощности, времени работы реактора, а также 
геометрии и материального состава активной зоны и от-
ражателей. Периодическая структура активной зоны (аЗ), 
состоящая из определенного количества одинаковых твэл 
или тепловыделяющих сборок, учитывается с помощью 
модели элементарной гетерогенной ячейки. 

для демонстрации идеи доклада, связанной с изучени-
ем особенностей выгорания топлива и образования акти-
ноидов и продуктов реакции деления, выбраны типы оЯТ, 
характерного для реакторных судовых установок 1, 2-го и 
3 поколений. Было изучено оЯТ в рУ 1-го поколения оК-
150 ледокола «ленин» с конструкционными материалами 
из цирконий-ниобиевого сплава и из нержавеющей стали, 
отличающихся обогащением топлива 5 и 6,5 %, загрузкой 
235U в реактор и энерговыработкой активных зон 21,3 и 34 
Гвт • сут [2]. 

рассмотрены рУ оК-900а и оК-550, для которых ха-
рактерны высокое выгорание ядерного топлива до 100 и 
более Гвт∙сут/т U.

По этим рУ имеется опубликованная в открытой печа-
ти информация, которая может быть применена в качестве 
исходных данных при математическом моделировании то-
пливного цикла и образования радиоактивных продуктов 
деления и актиноидов. К ним относятся загрузка и обога-
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щение урана в реакторе, конструкции топливных сборок, 
материалы, мощность и энергозапас активных зон [4, 5].

все реакторы атомных ледоколов в моделях представ-
лялись одномерными цилиндрами, включающими актив-
ную зону и боковые отражатели. Эффект торцевых отра-
жателей учитывался эффективными добавками к высоте 
активной зоны (15–20 см).

модель реакторов типа ок-150 ледокола «ленин»
активная зона состоит из 219 технологических кана-

лов (ТК), каждый из которых представляет трубу из Zr-Nb 
сплава ∅ 54 × 1 мм. внутри трубы размещается пучок из 
36 твэл в трубках из Zr-Nb сплава ∅ 6,1 мм и толщиной 
0,75 мм. в качестве топлива применена двуокись урана в 
форме таблеток диаметром 4,5 мм. ТК размещены в аЗ по 
регулярной треугольной решетке с шагом 64 мм. в такой 
конструкции теплоноситель – вода с температурой ∼ 300 °С 
и давлением 19 МПа отделена от межканальной воды, 
имеющей температуру ∼ 280 °С. в 16 ТК их центральные 
части использованы для размещения стержней системы 
управления и защиты реактора, перемещающихся в сталь-
ной трубке ∅ 20 мм. Полное число твэл в аЗ – 7 704 штук 
с массой урана 1 520 кг. Проектная энерговыработка 22,9 
Гвт • сут. для компенсации реактивности в процессе выго-
рания применены выгорающий поглотитель 10в и компен-

сирующая решетка из стальных элементов.
в одной из 6 отработанных активных зон реактора типа 

оК-150 применены твэлы, имеющие стальные оболочки. 
Загрузка урана в этом реакторе составила ∼ 2 000 кг, а обо-
гащение по 235U – 6,5 %.

Модель реакторов типа оК-900, оК-900а и КлТ-40. 
Конструкция ТК и аЗ приняты как в реакторе КлТ-40 лих-
теровоза «Севморпуть» [7]. Гетерогенная аЗ состоит из 
241 ТК кластерного типа. Каждый ТК вмещает пучок из 54 
стержневых твэл диаметром 5,8 мм. в этой модели пред-
полагается, что оболочка твэл толщиной 0,6 мм выполнена 
из Zr-Nb сплава н-1. в качестве топлива рассматриваются 
уран-циркониевый сплав или интерметаллид UAl3 в алю-
миниевой матрице. Топливо имеет обогащение по 235u 36 
или 45 % для рУ оК-900 и оК-900а и 96 % для КлТ-40. При 
шаге размещения ТК равном 72 мм и высоте топливного 
слоя 1 м активная зона имеет диаметр ∼ 1,2 м. в качестве 
теплоносителя и замедлителя нейтронов используется 
вода под давлением 13,2 МПа при средней температуре 
298 °С.

реактор имеет систему компенсации реактивности, 
выполненную из поглощающих стержней, которые пере-
мещаются внутри направляющих труб, размещаемых в 
межканальном пространстве. для компенсации запаса ре-
активности на кампанию реактора применяются выгораю-
щие поглотители – естественная смесь изотопов Gd и 10в. 

Таблица 1. Массовый изотопный состав ОЯТ судовых реакторных установок на момент окончания эксплуатации в сравнении с 
данными по реактору ВВЭР-440 (программа КРАТЕР)

Параметр

Тип реакторной установки

ввЭр-440 [3]
оК-150 ледо-
кол «ленин»

оК-900 ледо-
кол «ленин»

оК-900а ледо-
кол «Сибирь»

КлТ-40 
лихтеровоз 

«Севморпуть»

оК-550 аПл  
проекта 705К

Масса урана в 
аЗ (235U), кг

42 200 (1 520) 1 985 (129) 333,4 (120) 510 (207) 167,4 (150,7) 182 (162)

обогащение то-
плива по 235u, %

3,6 6,5 36 40,6 90 89,4

Энерговыработка 
аЗ, Гвт • сут/т U

19,82 17,2 135,6 165 466,6 110

выгорание 235U, кг/т U 17,5 19,3 170,1 210 590,7 158

Масса 236U, кг/т U 3,3 3,46 28,8 37,6 99,4 43,9

выгорание 238U, кг/т U 14,0 7,50 18,1 28,2 9,4 7,45

Масса 239Pu, кг/т U 4,69 3,95 6,68 7,92 2,03 6,07

Масса 240Pu, кг/т U 1,34 0,682 1,89 2,11 0,808 0,34

Масса 241Pu, кг/т U 0,764 0,268 1,06 1,76 0,563 0,174

Масса 242Pu, кг/т U 0,137 0,0267 0,23 0,37 0,272 0,048

Масса 237Np, кг/т U - 0,109 1,21 2,2 5,51 3,26

Масса 238Pu, кг/т U 0,026 0,011 0,116 0,36 0,886 0,41

Масса 241Am, кг/т U 0,0345 0,0122 0,0284 0,093 0,0235 0,0171

Масса 85Kr, кг/т U 0,0214 0,0164 0,132 0,158 0,444 0,097

Масса 90Sr, кг/т U 0,364 0,365 2,96 3,57 10,30 2,34

Масса 99Tc, кг/т U 0,50 0,452 3,42 4,03 11, 30 2,72

Масса 137Cs, кг/т U 0,721 0,653 5,025 6,12 16,97 3,84

Масса 151Sm, кг/т U 0,0115 0,0120 0,0420 0,0524 0,0586 0,208
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для реактора КлТ-40 известна загрузка 235U – 150,7 кг. За-
грузка урана в реакторах оК-900 и оК-900а определялась 
из условий обеспечения заданной энерговыработки аЗ и 
профилирования энерговыделения по программе КраТер.

модель реактора типа ок-550
Модель разработана на основе опубликованных специ-

алистами Физико-энергетического института данных, кото-
рые приведены в аналитическом обзоре [8].

активная зона формируется твэлами стержневого 
типа. общее число твэл – 4 200 штук. Твэл диаметром 11 
мм имеет сердечник диаметром 9,8 мм из композиции дис-
персионного типа (UBe13, распределенной в бериллиевой 
матрице) и стальную оболочку толщиной 0,5 мм. Между 
сердечником и оболочкой имеется контактный слой из Mg. 
Твэлы размещаются в аЗ по периодической треугольной 
решетке с шагом 13 мм. Теплоноситель – эвтектика Pb-
Bi – занимает 35 % объема аЗ. При таких параметрах аЗ 
имеет диаметр 0,885 м и высоту 0,928 м. отражателями 
нейтронов являются слои теплоносителя (10 мм), стальной 
конструкции аЗ (10 мм), бериллия (100 мм) и конструкции 
корпуса и биологической защиты (100 мм). Загрузка урана 
в аЗ 182 кг при обогащении по 235U 89,2 %. Энергозапас ак-
тивной зоны 25 Гвт • сут. Эксплуатационная мощность при-
нята равной 35 % от номинальной, равной 155 Мвт.

Результаты исследования
По описанной методологии были выполнены расчеты 

радионуклидного состава оЯТ рУ типа оК-150,оК-900, 
оК-900а, КлТ-40 и оК-550. результаты в форме масс изо-

топов, отнесенных к тонне урана начальной загрузки, пред-
ставлены в табл. 1. анализ результатов показывает широ-
кий интервал изменения характеристик массового состава 
оЯТ в зависимости от удельной энерговыработки рУ. дан-
ные табл. 1 позволяют оценить активность радионуклидов 
в оЯТ из рУ различного типа. в отношении радиационной 
характеристики оЯТ можно выделить 2 группы радиону-
клидов. Первая – осколки деления, основными из которых 
по вкладу в β- и γ-активность топлива являются 90Sr и 137cs. 
вторая – актиноиды, определяющие α-активность топли-
ва. Главными вкладчиками здесь являются 238Pu, 241Am и 
239,240Pu.

из таблицы видно, что максимальное накопление 90Sr, 
137Cs наблюдается в оЯТ рУ КлТ-40, оК-900а, оК-900. 
оценки показывают, что полная удельная активность 90Sr, 
137Cs и продуктов их распада 90Y и 137mва составляет для 
этих рУ 21,2, 7,3 и 6,2 ПБк/т U. Эти значения примерно на 
порядок величины превышают удельную активность оЯТ 
реакторов ввЭр-440 (см. 2-ю колонку табл. 1).

во второй группе радионуклидов – α-излучателей 
долгоживущую α-активность оЯТ определяет 238Pu. опре-
деляющим этот факт является глубокое выгорание 235U в 
топливе судовых рУ, которое объясняет большое накопле-
ние 236U, из которого образуются 237Np и 238Pu. оценки ак-
тивности 238Pu показывают значения 560, 230 и 260 ТБк для 
рУ КлТ-40, оК-900а и оК-550, соответственно. отметим, 
что активность 239Pu составляет для оЯТ этого типа всего 
3–5 % от активности 238Pu.

важной особенностью оЯТ, хранящегося на Кольском 
полуострове, является значительное время хранения 
20–50 лет. При столь длительном хранении 241Pu с пери-

Рис. 1. Удельная активность радионуклидов в составе ОЯТ из реактора ледокола «Сибирь» (энерговыработка 84 ГВт сут) в за-
висимости от времени выдержки
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одом полураспада Т1/2 = 14,4 года распадается до ½ своей 
начальной величины или полностью. образующийся 241Am 
с Т1/2 = 432 года, столь же радитоксичен как и 239Pu, но его 
активность, например, для оЯТ оК-900 или оК-900а мо-
жет составлять величину 100–200 ТБк, то есть быть сопо-
ставимой или превышать активность 238Pu в зависимости 
от времени хранения. Эту особенность иллюстрирует рис. 
1, где представлена в зависимости от времени выдержки 
удельная активность отдельных радионуклидов в составе 
оЯТ активной зоны типа оК-900а ледокола «Сибирь» для 
энерговыработки 84 Гвт • сут. интервал времени выдержки 
начинается с 10 лет и ограничивается 10 000 лет. из рисун-
ка видно, что α-активность до 30 лет хранения определя-
ется 238Pu, но при времени выдержки ∼ 100 лет активность 
241Am почти в 2 раза превышает активность 238Pu. Преобла-
дание α-активности 241Am над суммарной активностью 239Pu 
и 240Pu отмечается до 1 000 лет. 

в заключение отметим, что представленные в докла-
де данные по радионуклидному составу оЯТ судовых рУ, 
хранящегося на Кольском полуострове, могут найти при-
менение при планировании работ по обращению с оЯТ на 

основе U-Zr сплава и интерметаллида UBe13. 

Выводы
1. изучены массовые изотопные составы неперераба-

тываемых в настоящее время типов отработавшего 
ядерного топлива на основе U-Zr сплава и интерме-
таллида UBe13, наработанных в судовых реакторных 
установках атомных ледоколов и аПл (оК-900 и оК-
550) и хранящихся продолжительное время (до 40 
лет) на Кольском полуострове.

2. выполнены оценки активности отработавшего ядер-
ного топлива судовых реакторных установок типа 
оК-900, оК-900а и КлТ-40 атомных ледоколов и оК-
550 аПл с жМТ и определено как наиболее радиа-
ционно-опасное в обращении топливо, выгруженное 
из реакторов рУ типа оК-900а.

3. Установлена доминирующая роль 238Pu и 241Am, об-
разующегося при радиоактивном распаде 241Pu при 
длительном хранении, в определении α-активности 
отработавшего ядерного топлива на основе U-Zr 
сплава.
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abstract. Along with the role of uranium mineralization, as a strategic mineral raw material, it is an important environ-
mental side. First of all it is caused by radon emanations, related to the concentrations of uranium. The sources of ion-
izing radiation are subdivided into natural and anthropogenic. The natural sources include components of ecosystems, 
containing radionuclides in their original form. This cosmic radiation and nuclides, as well as radionuclides can be found 
in rocks, soils, hydrosphere and atmosphere. The man-made sources are connected with various types of economic 
activity. In this paper, we consider the waste from oil producing and mining enterprises that are the sources of emis-
sions of radionuclides. The interest to the radiological impact of radon on the population appeared in the early 1980s, 
and the first study showed that the concentration of radon in the air of dwelling houses, especially single-stored, often 
exceeds the level of maximum permissible concentrations established for the employees of the uranium mines, where 
the security service traditionally fights for the reduction of the accumulation of the radiation-hazardous concentrations 
of radon.
The technogenic radioactivity in our region is connected with a number of events. Well-known accident at the Mayak 
plant in the Chelyabinsk region, apparently, has no direct effect on the environmental situation in the Republic of 
Bashkortostan, since the disaster area is located in the catchment area of RB. Tobol on the other side of the Ural 
mountains, rivers draining the area, the territory of the Republic of Bashkortostan do not cross, and its distance from 
the borders of the Republic of Bashkortostan weakens the air transport of radionuclides in the Republic even hawing 
an unfavourable rose of the winds.
The question of radioecological safety is a burning issue for the Republic of Bashkortostan.

наряду с ролью уранового оруденения, как стратегиче-
ского минерального сырья, важна его экологическая сторо-
на [4, 7, 10]. в первую очередь это обусловлено эманация-
ми радона, связанными с концентрациями урана.

источники ионизирующих излучений подразделяют-
ся на естественные и техногенные. К естественным ис-
точникам относятся компоненты экосистем, содержащие 
радионуклиды в их первозданном виде. Это космическое 
излучение и космогенные нуклиды, а также радионуклиды, 
содержащиеся в горных породах, почвах, гидросфере и 
атмосфере. К техногенным относятся источники, образо-
вавшиеся в связи с различными видами хозяйственной 
деятельности. в данной работе мы рассматриваем отходы 
нефтедобывающих и горнорудных предприятий, являющи-
еся источниками эмиссии радионуклидов.

интерес к радиологическому воздействию радона на 
население возник в начале 1980-х годов, и первые же ра-
боты показали, что концентрация радона в воздухе жилых 
домов, особенно одноэтажных, часто превышает уровень 
предельно допустимых концентраций, установленных для 
работников урановых рудников, где служба безопасности 
традиционно борется за снижение накопления радиологи-
чески опасных концентраций радона. Согласно расчетам 

Британского Бюро защиты от радиации, в великобритании 
ежегодно погибают 2 500 человек от рака легких, вызван-
ного радоном. По данным агентства окружающей среды в 
СШа ежегодно около 20 тысяч онкологических заболева-
ний инициируется радоном и продуктами его распада. Так-
же остра проблема радиологического воздействия радона 
на население в Швейцарии, Швеции, Финляндии, австрии 
[9, 11].

влияние радона на человеческий организм было заме-
чено еще в XVI веке, когда таинственная «горная болезнь» 
шахтеров, работающих на серебряных рудниках Саксонии 
и Южной Моравии (рудный район Erzgebirge), длительное 
время привлекала внимание медиков: смертность от рака 
легких среди рудокопов была в 50 раз выше, чем среди 
прочего населения. Значительно позже выяснилось, что 
месторождения серебра в рудных Горах относятся к пя-
тиметалльной рудной формации, содержащей уран – вис-
мут – серебро – никель – кобальт. анализ причин смерти 
работников шахт на серебро-урановых рудниках европы в 
Германии и Чехии показал, что до 50 % горняков, работа-
ющих в урановых шахтах, умирает от рака легких. После 
выявления данного факта работы по изучению радиацион-
ного воздействия радона стали интенсивно развиваться.
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радон попадает в атмосферу помещений различными 
путями: а) проникает из недр Земли; б) выделяется из стро-
ительных материалов (цемент, щебень, кирпич, керамзит, 
и т.д.), из которых построено здание; в) привносится с во-
допроводной водой, бытовым газом и другими продуктами 
жизнеобеспечения.

радон хорошо растворяется в воде, поэтому содер-
жится во всех природных водах, причем в глубинных 
грунтовых водах его, как правило, заметно больше, чем 
в поверхностных водотоках и водоемах. в подземных во-
дах его концентрация может изменяться от 4–5 Бк/л до 3–4 
МБк/л, то есть в миллион раз. в то же время, в водах озер 
и рек концентрация радона редко превышает 0,5 Бк/л, а в 
водах морей и океанов – не более 0,05 Бк/л. радон попа-
дает из вод в атмосферу зданий при использовании замет-
ных масс воды за счет процессов эксгаляции – дегазации с 
выносом радона из воздушных пузырьков, содержащихся 
в воде, в атмосферу. наиболее интенсивно этот процесс 
происходит при разбрызгивании и испарении воды.

основные пути попадания радона в здание: 1) по тре-
щинам и щелям пола подвала; 2) по трещинам стен, рас-
положенных ниже уровня земли; 3) по щелям в месте со-
единения конструкций пола и стен; в местах подводящих 
труб водопровода, газа, канализации; выделение радона 
из стен и конструкций здания (из материала стен, пере-
крытий, крыши и т.п.). наиболее значимый путь накопле-
ния радона в помещениях связан с выделением радона из 
грунтов, на которых построено здание или сооружение [7, 
10, 11].

Таким образом, непосредственно связанные с земны-
ми недрами источники поступления радона в помещения 
можно разделить на две группы:

1. источниками являются сами горные породы, и ра-
дон поступает в дома за счет местного геохимиче-
ского фона радона в породах. Площади развития 
пород с повышенным (в 3–5 и более раз) фоном 
радона однозначно связаны с геологическими об-
разованиями (углеродистыми сланцами, гранитами, 
сиенитами, фосфатизированными фациями и т.п.). 
Этот повышенный местный геохимический фон (на-
пример, при концентрации радона в грунтах более 
50–100 Бк/л), может создать значительные по пло-
щади радононосные участки, в пределах которых 
концентрация радона практически повсеместно мо-
жет превышать ПдК в десятки раз (до 1 000 Бк/м3).

2. источником являются радононосные тектонические 
зоны. Эти источники характеризуются резко ано-
мальными (во много раз превышающими местный 
геохимический фон) концентрациями радона, четко 
выраженными линейными размерами (ширина зон 
составляет десятки, редко первые сотни метров при 
протяженности во многие сотни и тысячи метров). 
Концентрация радона в атмосфере домов, распо-
лагающихся над такими зонами, может достигать 
ураганных значений (до десятков тысяч Бк/м3). в 
любых условиях выявление таких домов является 
первоочередной задачей, поскольку проживание в 
них является крайне опасным.

для Башкортостана вопрос радиоэкологической без-
опасности является злободневным.

в Предуральском краевом прогибе, особенно в зоне его 
сочленения со складчатым Уралом известны многочислен-
ные источники радоновых вод, аномалии урановой приро-
ды, в которых концентрация радона в почвенном воздухе 
в десятки и сотни раз превышает фоновое содержание [6]. 
При этом ряд таких аномалий пространственно располо-
жен вблизи селитебных зон (города Кумертау, Стерлита-
мак, курорты Янгантау, Красноуольский).

Подобные аномалии известны также в Башкирском 
Зауралье, в частности, на восточной окраине г. Сибай [6]. 
Повышенные концентрации урана, а также радона в по-
чвенном воздухе и подземных водах сопряжены с место-
рождениями бурых железняков в рифейских чернослан-
цевых толщах Башкирского мегантиклинория и углей в 
миоценовых депрессиях Южно-Уральского буроугольного 
бассейна.

Техногенная радиоактивность в нашем регионе связа-
на с рядом событий. общеизвестная авария на комбина-
те Маяк в Челябинской области, по-видимому, не оказы-
вает прямого воздействия на экологическую обстановку 
в Башкортостане, поскольку район бедствия находится 
в бассейне водосбора р. Тобол по ту сторону Уральских 
гор, водотоки, дренирующие этот участок, территорию рБ 
не пересекают, а его удаленность от границ рБ ослабляет 
воздушный перенос радионуклидов в сторону республики 
даже при неблагоприятной розе ветров.

Более существенным фактором может являться храни-
лище монацита в верховьях р. Уфа. По сообщениям СМи, 
на складах предприятия ГУП «Уралмонацит» в 12 км к се-
веро-востоку от г. Красноуфимска (Свердловская область) 
уже более 40 лет хранится 82 тыс. т монацитового концен-
трата, в свое время свезенного сюда со всех предприятий 
СССр, где осуществлялась переработка радиоактивного 
монацитсодержащего сырья. Первоначально его пред-
полагалось использовать для нужд атомной промышлен-
ности, но выбор уран-плутониевого цикла привел к утрате 
интереса к монацитам, как к источнику ториевого сырья.

в 2008 г. в Тв-передаче о проблемах ГУП «Монацит» 
показаны разваливающиеся деревянные бараки, где ле-
жат рассыпавшиеся мешки с черным монацитовым порош-
ком, в том числе в зоне паводкового подтопления реки.

Крайне скудна информация об ядерных подземных 
взрывах, проведенных в Башкирии между городами ишим-
бай и Салават. до сих пор нет открытой информации о 
точном расположении, глубине и мощности взрыва, типе 
ядерного заряда, в связи с чем трудно прогнозировать риск 
миграции радиоактивных продуктов взрыва в подземных 
водах, а также вероятность попадания радионуклидов в 
нефть, добываемую на близлежащих месторождениях и 
соответственно в продукты и отходы её переработки. Как 
известно, продуктами ядерных взрывов являются чрезвы-
чайно опасные долгоживущие изотопы, в первую очередь 
– цезия и йода [10].

известно [1], что западнее и южнее г. Стерлитамака 
проведено семь подземных «мирных» ядерных взрывов: 
два – «Кама-1» и «Кама-2» (1973, 1974 гг.) – для захоро-



389

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

нения стоков Салаватского завода «Салаватнефтеоргсин-
тез» и Стерлитамакского содово-цементного комбината, 
пять (1965–1980 годы) – для увеличения притока нефти 
к скважинам на Грачевском месторождении рифогенного 
типа (нГдУ «ишимбайнефть»), вызвавших техногенные 
землетрясения.

основной постулат этих взрывов заключался в том, что 
«рабочий» горизонт для закачки промстоков находится на 
глубине свыше 2 км в визейско-башкирском водоносном 
комплексе. Считалось, что этот водоносный комплекс наи-
более полно отвечает требованиям, предъявляемым к во-
доносным горизонтам для закачки стоков, так как он сверху 
и снизу ограничен экраном.

водовмещающими породами в зоне взрывов являются 
пористо-кавернозные и трещиноватые известняки с палео-
карстовыми пустотами, полого погружающиеся на юго-за-
пад (в сторону долины р. Белой). Предполагалось, что с 
учетом гидрогеологических параметров рабочего горизон-
та фронт продвижения промстоков за весь период эксплу-
атации полигона, рассчитанный на 20 лет, составит всего 
1,7–2,0 км от центра нагнетательной скважины.

в ноябре 1974 г. во время бурения прокольной сква-
жины на объекте «Кама-1» произошел аварийный выброс 
радиоактивной газоводяной смеси, загрязнивший значи-
тельные площади. Замеры радиационного фона в 1991 г. 
в районе скважины показали несколько тысяч мкр/ч, в за-
крытой зоне – 180–250 мкр/ч, в районе насосной станции 
– 55 мкр/ч [1]. в настоящее время максимальная мощность 
радиационного фона достигает 250 мкр/ч [3].

Закачка промышленных стоков неизбежно влечет за 
собой нарушение естественного гидродинамического ре-
жима недр. она, как правило, сопровождается ростом 
пластовых давлений, изменением соотношения уровней 
водоносных горизонтов в разрезе, увеличением вертикаль-
ных градиентов фильтрации в водоупорах и пр., что может 
повлечь за собой формирование новых, не свойственных 
району очагов глубинной разгрузки [2].

анализ гидрогеологических материалов по артези-
анским бассейнам, в том числе и по волго-Камскому, 
свидетельствует о том, что областями дренажа глубоких 
водоносных горизонтов являются крупные речные доли-
ны, заложенные, как правило, вдоль линий тектонических 
нарушений [8]. Поэтому нетрудно предугадать эффект в 
случае, если глубинные рассолы вместе с нагнетаемыми 

жидкими отходами промышленных предприятий или ради-
оактивного распада (или и те и другие) устремятся вверх 
под долиной р. Белой где расположены практически все 
крупные хозяйственно-питьевые водозаборы.

опыт нагнетания больших объемов стоков (в слу-
чае «Камы-2» они относятся к большим – более 10 000 
м3/сутки) в течение длительного времени (до 20 лет) в рай-
онах нефтяных месторождений Башкирского Предуралья 
свидетельствует о том, что в литологически выдержанных 
проницаемых пластах гидрогеодинамическое влияние рас-
пространяется на расстояние до 20 км.

на Шкаповском месторождении нефти известны фак-
ты интенсивного отложения радиоактивных осадков на 
технологическом оборудовании товарных парков и на 
установках подготовки нефти. на площадях в десятки и 
сотни гектаров мощность дозы гамма-излучения состав-
ляет 100–1 000 мкр/час, достигая 3 000 мкр/час в местах 
очистки технологического оборудования. дозиметриче-
ские измерения на базе капитального ремонта ППн нГдУ 
«аксаковнефть» (пос. Сухоречка) показали фон 292 мкр/ч 
(при норме 30 мкр/ч), а о нефтяном амбаре – 655 мкр/ч в 
четвертом диэмульсаторе и свыше нескольких тыс. мкр/ч 
в третьем диэмульсаторе [5].

радиоактивное загрязнение образуется также при 
многочисленных порывах нефтепроводов и водоводов. 
Прогнозируется, что при сохранении существующего по-
ложения районы нефтедобычи могут стать зонами эколо-
гического бедствия [5].

Таким образом, многочисленные пункты приема-сдачи 
нефтепродуктов на промыслах рБ, участки загрязнения 
почв, поверхностных и грунтовых вод пластовыми водами 
нефтяных залежей и высокоминерализованными водами 
глубоких горизонтов, используемыми для поддержания 
пластового давления при добыче нефти, отходы перера-
ботки нефти – также потенциальный источник радионукли-
дов.

отмечаемая в республиканской периодической печа-
ти удручающая медицинская статистика по Уфе и другим 
промышленным центрам Башкирского Приуралья – двад-
цатикратный рост онкологических заболеваний за послед-
ние тридцать лет, обобщенно связываемая с ухудшением 
экологической обстановки, на наш взгляд, в значительной 
мере связана с неучтенным фактором радиоактивности, 
быстро усиливающейся в ходе техногенеза.
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РадИоактИВные элементы В метамоРфИзоВанных 
отложенИях РаннепРотеРозойскИх осадочных БассейноВ: 

уРоВнИ накопленИя, значенИе для металлогенИИ
а.д. ножкин
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radIoactIVe elements In metamorphosed deposIts of the early proterozoIc 
sedImentary basIns: the leVels of accumulatIon, the Value for metallogeny

A.d. nozhkin
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abstract. The paper presents the data on the concentration of the radioactive elements in the Early Proterozoic 
metasedimentary deposits of the south-western margin of the Siberian Craton, Aldan, Ukrainian shields and Kursk-
Voronezh massif. Their value for metallogeny is shown as well.

раннепротерозойская эпоха представляет собой важ-
ный период в истории Земли. К концу интервала 2,5–1,8 
млрд. лет была сформирована основная масса континен-
тальной коры. на рубеже 1,95–1,8 млрд. лет произошли 
крупные коллизионные события, результатом чего яви-
лось становление палеопротерозойского суперконтинента, 
частью которого был и Сибирский кратон. в раннем докем-
брии проявлены две глобальные эпохи Na-K гранитоидного 
магматизма, несущие повышенные концентрации радиоак-
тивных элементов (раЭ) – U, Th, и K: неоархейская (2,8–2,6 
млрд. лет) и позднепалеопротерозойская (1,9–1,75 млрд. 
лет) развитием этих эпох гранитизации обусловлена высо-
кая зрелость древнейших блоков континентальной коры и 
их геохимическая и металлогеническая специализация на 
редкие и раЭ. в последующем в пределах стабилизиро-
ванных блоков коры на архейском основании с чередую-
щимся распределением сиалических и фемических масс 
происходило формировапние кор выветривания, а затем 
раннепротерозойских осадочных бассейнов. С эволюцией 
последних связано образование уникальных золото-урано-
вых месторождений в конгломератах типа витватерсранд, 
Съерра-ди-жакобина, Блайнд-ривер, урановых и золото-
урановых месторождений типа «несогласии» провинций 
атабаска (Канада) и алигейтор-риверс (австралия).

в пределах стабилизированных сегментов коры Сибир-
ского кратона в позднем палеопротерозое также происходи-
ло формирование крупных эпиконтинентальных осадочных 
бассейнов. на западной его периферии в раннем протеро-
зое был сформирован протяженный (∼ 1 500 км) ангарский 
складчатый пояс, в включающий метаосадочные, метаоса-
дочно-вулканогенные и гранитоидные комплексы енисей-
ского кряжа и Присаянья [2]. Метаосадочные, существенно 
терригенные толщи, развитые на территории Присаянско-
го, ангаро-Канского выступов фундамента кратона и в ос-
новании рифея покровно-складчатых структур Заангарья 
енисейского кряжа, формировались в пределах крупных 

эпиконтинентальных седиментационных бассейнов и, по 
существу, являются образованиями древнего субплатфор-
менного чехла. Эти отложения, относящиеся к енисейской, 
гаревской, тейской сериям в енисейском кряже, неройской, 
сублукской – в Присаянье, в разной степени метаморфи-
зованы от зелносланцевой до амфиболитовой фации. К 
наиболее ранним существенно метаосадочным комплек-
сам в енисейском кряже относятся отложения гаревской и 
енисейской серий, а в Присаянье – нижние горизонты не-
ройской (алхадырская свита) и сублуксой серий, к более 
поздним – соответственно породы тейской серии и туман-
шетской свит (табл. 1, 2). названные серии или комплексы 
существенно метаосадочных пород образованы мощными 
(2–6 км) толщами метатерригенных сланцев с горизонтами 
кварцитов, мраморов и реже метабазальтов. Терригенные 
метапороды представлены биотитовыми ± Гр ± Му сланца-
ми, филлитами и слюдисто-кварцевыми алевросланцами, 
химический состав которых соответствует Na-K пелитам, 
алевропелитам и алевролитам. Среди них широко развиты 
глиноземистые (Al2o3 = 19–25 %) разности с хлоритоидом, 
гранатом, ставролитом, силлиманитом, реже дистеном, 
представленные сланцами и гнейсами, чередующимися 
с кварцитами. Химический состав высокоглиноземистых 
(Al2o3 = 25–33 %) кристаллосланцев (тейская серия, ту-
маншетская свита) соответствует высококалиевым аргил-
литам и сиаллитам – продуктам глубокого выветривания 
на пенеплене в пределах стабильных континентальных 
палеоструктур. в тейской, сублукской и в верхней полови-
не неройской (туманшетская свита) серий распространены 
горизонты углеродистых сланцев и карбонатных пород.

Метапелиты разных серий характеризуются повы-
шенными концентрациями раЭ (табл. 1, 2). в сравнении 
со средним постархейским сланцем (PAAS) в них выше со-
держание Th, а также легких рЗЭ, повышены (5–7) Th/U и 
La/Th (2,5–3,7). Содержание U и K на уровне или чуть ниже 
PAAS. наиболее обогащены раЭ (заметно выше PAAS) 
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глиноземистые метапелиты, а U и углеродистые разности. 
в целом концентрация Th коррелирует с глиноземом, а U 
– чаще с углеродистым веществом, хотя для U такая кор-
реляция нарушается с усилением степени метаморфизма 
метапелитов. Как и в современных осадках, содержание 
раЭ, следуя упорядоченному распределению, закономер-
но снижается от высокоглиноземистых к глиноземистым 
метапелитам и далее к слюдисто-кварцевым метаалев-
ропелитам, достигая минимума в песчаниках и кварцитах. 
Среди карбонатных пород наиболее обогащены U (до 5–7 
г/т) углеродистые разности, содержание Th и K коррелиру-
ет с величиной силикатной примеси. отмеченные радио-
геохимические свойства всех разновидностей метапелитов 
свидетельствуют о высокой степени геохимической диф-
ференцированности как терригенных пород осадочных 
бассейнов, так и зрелости сиалического гранитогнейсово-
го основания – области сноса. отмеченная выше повы-
шенная ториеносность и Th/U отношение метапелитов в 
значительной мере унаследованы от архейского гранули-
то-гнейсового основания [4]. Ураном наиболее обогащены 
углеродистые и глиноземистые метапелиты и алеврос-

ланцы, метаморфизованные в зеленосланцевой или эпи-
дот-амфиболитовой фации. Мигматизированные гнейсы и 
сланцы енисейской и гаревской серий частично потеряли 
уран. Более перспективны в отношении образования руд-
ных концентраций урана являются метаморфизованные 
в зеленосланцевой фации терригенные углеродистые от-
ложения тейской, сублукской серии и туманшетской свиты. 
Формирование их происходило в конце палеопротерозоя, 
после массового внедрения Na-K таракских и саянских 
гранитов, слагающих достаточно протяженный постколли-
зионный пояс, с U-Pb возрастом 1,87–1,84 млрд лет. дан-
ные гранитоиды обогащены раЭ, и они являлись одним из 
важных источников терригенного материала в палеопро-
терозойских седиментационных бассейнах. вулканоген-
но-терригенные толщи сублукской серии интрудированы 
дорифейскими гранитоидными плутонами и включают уни-
кальные месторождения редкометалльных пегматитов. С 
процессами регионального и гидротермального метамор-
физма нижнепротерозойских толщ в енисейском кряже и 
Присаянье связаны ураново-рудные концентрации. Это 
или тектонизированные горизонты черных углеродистых 

Таблица 1. Содержание U, Th и K в метаморфизованных нижнепротерозойских отложениях Енисейского кряжа
Порода, серия, свита n U, г/т Th, г/т K, % th/u

тейская серия 
Пенченгинская свита
Метапелиты 140 2,5±0,2 14,0±0,4 2,64±0,15 6,0

Метапелиты глиноземистые, углеродистые 26 4,1±0,7 24,1±1,5 3,6±0,4 6,4

Метаалевропелиты 94 2,1±0,2 9,3±0,6 1,8±0,2 4,6

Метаалевропелиты углеродистые 27 7,2±0,4 9,6±0,8 2,4±0,2 1,5

Метапесчаники, слюдистые кварциты 12 2,3±0,2 8,4±0,4 1,6±0,2 3,8

Кварциты (кварцитовидные песчаники) 17 0,8±0,2 2,7±0,6 0,5±0,14 3,5

Свита хр. Карпинского
Метапелиты 96 3,1±0,2 14,5±0,7 3,3±0,2 4,6

Метапелиты глиноземистые 110 3,5±0,3 22±0,9 3,1±0,2 6,4

Метаалевропелиты, кварцитосланцы 43 2,0±0,4 8,5±0,6 1,8±0,2 4,3

Метаалевропелиты углеродистые 10 4,5±1,2 10±1,3 3,9±0,4 2,2

Кварциты, метагравелиты 21 0,7±0,2 1,5±0,3 0,5±0,1 2,3

гаревская серия
Метапелиты 86 2,8±0,2 14,3±0,6 3,4±0,2 5,4

Метапелиты глиноземистые 50 3,1±0,3 19±0,6 3,5±0,2 6,2

Метаалевропелиты, слюдистые кварцитосланцы 27 1,5±0,2 6,1±1,0 1,2±0,3 4,2

Кварциты 8 0,4±0,2 1,3±0,7 0,2±0,1 2,5

енисейская серия 
Верхняя толща
Метапелиты, метаалевропелиты 56 2,9±0,2 20,7±1,9 3,1±0,3 7,4

Нижняя толща
Метапелиты, метаалевропелиты 146 2,6±0,3 17,6±0,9 2,9±0,2 7

Мраморизованные доломиты 15 1,3±0,3 0,9±0,3 0,4±0,05 0,8

Кальцифиры 20 2,0±0,4 4,8±1,1 1,8±0,4 2,5

Кварциты 4 0,6 6,9 0,8 11
Примечание: здесь и в нижеследующих таблицах: n – число проанализированных проб. Для РАЭ показано среднее содержание и 

доверительный интервал при 95 % -м уровне значимости
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метапелитов, или минерализованные кварцево-слюди-
стые сланцы и кварциты с уранинитом, браннеритом, зо-
лотом и сульфидами – пирротином, пиритом, галенитом, 
молибденитом (например, кутукасская рудная зона). Суще-
ственный интерес в отношении промышленных концентра-
ций U представляют зоны структурно-стратиграфических 
несогласий рифейского чехла (отложения карагасской, 
чингасанской, сухопитской серий), перекрывающего ниж-
непротерозойские гранитизированные толщи и полиген-
ные гранитогнейсовые купола. ряд мелких месторождений 
и рудопроявлений урана такого типа выявлен в северной 
части енисейского кряжа и в Присаянье.

в таблице 3 в сравнительном плане приведены содер-
жания U, Th, и K в нижнепротерозойских метатерригенных 
отложениях других регионов. в западной части алданского 
щита располагается ряд грабенов и прогибов, выполнен-
ных преимущественно терригенными отложениями ниж-
него протерозоя. они перекрывают архейские комплексы 
гранит-зеленокаменного или гранулитового основания. 
Содержания раЭ в песчаниках и алевролитах удоканской 
серии наиболее крупного одноименного прогиба находится 
на уровне средних значений в подобных породах. однако 
в метапелитах, базальных и сульфидизированных гори-
зонтах концентрация U может быть существенно выше. 
Предпосылкой потенциально повышенной ураноносности 
таких пород является то, что формирование терригенных 

отложений этой серии происходило после внедрения Na-K 
гранитов (типа чародоканских) обогащенных раЭ, с воз-
растом 2,6–2,5 млрд лет. Кроме того, отложения удокан-
ской серии пересекаются Na-K гранитоидами кодарского 
комплекса, с U-Pb возрастом 1,876 млрд лет, вызвавши-
ми метаморфизм, перераспределение и концентрацию U. 
Урановое оруденение связано с горизонтами медистых и 
магнетитовых песчаников удоканской серии (Читкандин-
ское стратиформное месторождение урана). выявлен 
также ряд урановых и уран-ториевых рудопроявлений в 
альбититах тектонических зон [5].

в пределах Курско-воронежского массива повышен-
ные концентрации раЭ (заметно выше, чем в PAAS) харак-
терны для метапелитов, углеродистых и глиноземистых 
их разностей оскольской и курской серий, сульфидизиро-
ванных конгломератов и гравелитов базальных горизонтов 
стойленской свиты. Формированию осадков этих серий 
предшествовало массовое внедрение гранитоидов сал-
тыковского и веретенинского комплексов, что обусловило 
дискретный привнос раЭ в верхнюю оболочку коры [3]. 
аналогичная картина в распределении раЭ в терригенных 
отложениях криворожской и ингулецкой серий Украинского 
щита [1]. наиболее обогащены U (5–16 г/т) конгломераты, 
углеродистые метапелиты и алевросланцы верхней кри-
ворожской, метапелиты, песчаники и особенно базальные 
конгломераты (U – 19 г/т) нижней криворожской свиты. 

Таблица 2. Содержание U, Th и K в метаморфизованных нижнепротерозойских отложениях Восточного Саяна
Порода, серия, свита n U, г/т Th, г/т K, % th/u

неройская серия 
Туманшетская свита
Метапелиты 44 2,9±0,24 14,1±0,8 3,1±0,3 5,0

Метапелиты глиноземистые 44 3,6±0,3 20±1,9 4,0±0,5 5,7

Метапелиты углеродистые 27 3,8±0,3 17,6±1,4 3,9±0,35 5,0

Метаалевропелиты, слюдистые кварциты 55 2,7±0,4 10,7±0,8 2,2±0,25 4,1

Кварциты (кварцитовидные песчаники) 19 0,9±0,2 2,9±0,6 1,1±0,4 3,4

известковистые метапелиты, кальцифиры 26 1,5±0,3 5,6±0,6 1,7±0,3 3,8

Мраморизованные известняки 14 0,3±0,1 0,4±0,06 0,16±0,04 1,1

Алхадырская свита
Метапелиты глиноземистые 44 3,5±0,4 16,6±1,1 2,8±0,3 4,9

Метаалевропелиты 38 2,8±0,2 12,0±0,5 2,5±0,2 4,4

Кварциты слюдистые, метаалевролиты 11 3,5±0,5 12,0±2,3 1,5±0,25 3,6

Кварциты 9 1,6±0,5 2,7±0,3 0,9±0,3 1,8

Кальцифиры 10 2,2±0,3 3,5±0,4 0,8±0,2 1,7

Мраморы кальцитовые и доломитовые 8 1,2±0,1 0,7±0,3 0,24±0,1 0,6

сублукская серия 
Чернореченская свита
Метапесчаники, метаалевролиты 10 3,7±0,4 12,4±1,9 2,2±0,3 3,5

Мальцевская свита
Метапесчаники, алевросланцы 12 3,9±0,4 13,1±2,0 2,5±0,4 3,5

Часовенская свита
Метапелиты 18 3,1±0,6 16,3±0,9 3,5±0,3 5,4

Метапесчаники аркозовые 9 2,3±0,6 5,0±1,0 2,6±0,4 2,3
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Метапелиты последней также отличаются высоким (60 
г/т) содержанием Th и Th/U (12). Курская и криворожская 
серии вмещают многочисленные горизонты железистых 
кварцитов, огромная промышленная значимость которых 
общеизвестна. С породами криворожской серии простран-
ственно и генетически связаны урановые месторождения. 
Формированию пород серии здесь также предшествовало 

внедрение высокорадиоактивных позднеархейских Na-K 
гранитов мокромосковско-токовского комплекса.

в целом потенциальные ресурсы ураноносности и 
золотоносности отложений нижнепротерозойских осадоч-
ных бассейнов Сибирского кратона, Курско-воронежского 
массива, а также Балтийского щита, с широко развитыми 
терригенными толщами этого возраста и, например, уже 

Таблица 3. Содержание U, Th и K в нижнепротерозойских метатерригенных отложениях других регионов
Порода, серия, свита n U, г/т Th, г/т K, % th/u

алданский щит 
Удоканская серия
Метапесчаники, метаалевросланцы 680 2,3 10,2 2,0 4,5

курско-Воронежский массив 
Оскольская серия
Метапелиты 10 4,6 11,7 2,8 2,6

Метапелиты углеродистые 36 5,6 9,4 2,5 1,7

Те же, более глиноземистые 8 6,8 14,4 3,2 2,3

Метаалевропелиты 6 3,2 6,6 3,0 2,2

Метапелиты известковистые 16 2,4 9,4 2,2 4,0

курская серия 
Коробковская свита
Метапелиты (межрудные) 27 4,2 13,7 3,9 3,3

Метапелиты глиноземистые 11 5,2 22 3,1 4,3

Метаалевропелиты 17 3,6 10,6 2,3 3,0

Кварциты слюдистые 5 1,3 5,1 0,9 4,0

Кварциты гематит-магнетитовые 52 0,3 0,6 0,1 2,0

Стойленская свита
Метапелиты 5 3,1 8,8 2,6 2,8

Те же, глиноземистые 8 4,4 19,1 3,5 4,4

Конгломераты полимиктовые 18 2,1 7,5 3,0 3,7

Конгломераты, гравелиты кварцевые, сульфидизированные 7 4,0 18,0 3,6 4,5

украинский щит 
Ингулецкая серия
Метапелиты 753 2,2 12,7 5,8

Метапелиты углеродистые 48 4,0 10,1 2,5

криворожская серия 
Верхняя криворожская свита
Метапелиты 300 3,4 12,5 3,8

Метапелиты углеродистые 18 16,0 12 0,8

алевросланцы углеродистые 122 5,4 4,0 0,8

Песчаники кварцевые 145 2,2 4,7 2,3

Конгломераты 37 5,3

Джеспилитовая свита
алевросланцы 468 2,5 12,3 4,9

железистые кварциты 299 1,1 2,4 2,2

Нижняя криворожская свита
Метапелиты 33 5,1 60 12

Песчаники 380 7,2 13,2 1,8

Конгломераты 85 19 6,0 0,3



394

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

известными месторождениями урана, ванадия и других 
элементов в крупнейшей эпикратонной онежской впадине, 
пока еще не раскрыты.

работа выполнена в рамках базового проекта «Геоди-

намика и взаимосвязи магматических, осадочных и акре-
ционно-коллизионных процессов в Центрально-азиатском 
складчатом поясе и на Сибирской платформе» при под-
держке рФФи (проект № 12-05-00591).
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естестВенная РадИоактИВность РаннеаРхейскИх поРод 
на участке для глуБИнного захоРоненИя РадИоактИВных 

отходоВ В южной частИ енИсейского кРяжа
а.Ю. озерский

оао «Красноярская горно-геологическая компания», Красноярск, россия, ozerski@krasgeo.ru

natural radIoactIVIty In the lower archaean rocks wIthIn the locatIon for 
deep burIal of radIoactIVe wastes at the southern part of the yenIsseyskIy rIdge

A.Yu. ozerskiy
JSC “Krasnoyarsk Mining Geological Company”, Krasnoyarsk, Russia, ozerski@krasgeo.ru

abstract. Natural activity and radioactive nuclides concentrations were studied in the archaean metamorphic rocks 
of the Yenisseyskiy Location that is intended for the deep burial of radioactive wastes. Effective specific activity in the 
given kinds of rocks is not above 318 Bq/kg, it has a higher value in gneisses (average 197 Bq/kg) and a lower one 
in metadolerite’s dykes (average 107 Bq/kg). Сoncentrations of 40K (2,4 ppm) and 238U (2,6 ppm) are at close range 
to their average values in the Earth’s crust, whereas thorium values are of high concentrations (17 ppm) that might 
originate in granites of the Nizhnekanskiy Massiff.

Введение
одним из важных элементов государственной системы 

обращения с отработавшим ядерным топливом в россии 
должен стать федеральный объект глубинного захороне-
ния текущих и накопленных ранее радиоактивных отходов 
(рао) в нижнеканском скальном массиве. По результатам 
работ предшественников, проведенных в 1990–2005 гг., 
была выделена площадка, получившая название участка 
«енисейского», которая в геолого-структурном отношении 
принадлежит к ангаро-Канскому террейну юго-западного 
складчатого обрамления Сибирского кратона. Участок рас-
положен северо-восточнее Красноярска, в 4–5 км от ени-
сея, в пределах территории закрытого административно-
территориального образования (ЗаТо) г. железногорска 
(рисунок) [2].

основные технические решения по созданию объек-
та были разработаны в оао «вниПипромтехнологии». 
Конструкция объекта представляет собой комплекс гори-
зонтальных, вертикальных и камерных горных выработок, 
расположенных в интервале глубин 450–475 м. При таком 
расположении подземных выработок захораниваемые 
рао будут размещены на 120–145 м глубже местного ба-

зиса дренирования (русла енисея) [2]. Это делает крайне 
маловероятным поступление подземных вод, контактиру-
ющих с отходами, в поверхностные водные объекты и рас-
пространение радиационного загрязнения.

в 2009–2012 гг. поисково-оценочные работы на участ-
ке «енисейском» выполняло оао «Красноярская горно-
геологическая компания» (оао «Красноярскгеология»). 
в апреле 2012 года результаты оценочной стадии работ 
были рассмотрены в ГКЗ роснедр, которая признала 
участок недр соответствующим национальным и между-
народным требованиям безопасности и пригодным для 
создания пункта глубинного захоронения рао. Это реше-
ние дает предприятиям росатома необходимые правовые 
основания для создания опытно-промышленного объекта 
(подземной лаборатории), эксплуатация которого позволит 
отработать технологию глубинного захоронения рао.

Существенную роль в достижении этого положитель-
ного результата сыграли результаты радиогеохимических 
исследований геологической среды, которые опирались 
в основном на рекомендации МаГаТЭ [10]. Хотя изучен-
ный нами массив докембрийских пород характеризуется 
в общем очень невысокими показателями природной ра-
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диоактивности, исследование этих показателей 
представляется важным исходя из следующих 
обстоятельств:

1) в глубоких подземных выработках, не 
имеющих контакта с наземной атмос-
ферой, даже небольшая активность 
естественных радионуклидов (ерн) с 
неизбежностью будет вызывать неко-
торое повышение дозовых нагрузок на 
персонал, работающий в подземном со-
оружении.

2) извлечение горных пород на поверх-
ность при строительстве подземного 
сооружения требует экологической (в 
том числе радиационной) оценки воздей-
ствия отвальных пород на окружающую 
среду.

3) Большое количество геохимических и 
радиогеохимических данных, получен-
ных при изучении массива, представляет 
несомненный интерес для профессио-
нального сообщества, занимающегося 
исследованиями докембрия Южно-ени-
сейского кряжа.

радиогеохимические аспекты веществен-
ного состава рао, технологии их захоронения, 
миграции и сорбции искусственных радиону-
клидов в недрах представляют особый круг 
проблем, которые в настоящей статье не рас-
сматриваются.

методика исследований
радиогеохимические исследования выполнялись в 

составе большого комплекса геологоразведочных и изы-
скательских работ, методы которых основывались на 
отечественных и мировых требованиях к безопасности 
подземных сооружений, предназначенных для глубинного 
захоронения рао. основным методом изучения участка 
недр было бурение 10 разведочных скважин до глубины 
700 м и 4 гидрогеологических скважин, глубиной по 200 м 
с полным отбором керна, минимальный конечный диаметр 
которого равен 42 мм.

во всех скважинах геофизиками Южной геофизической 
экспедиции оао «Красноярскгеология» выполнялся ком-
плекс геофизического каротажа. радиоактивные свойства 
пород измерялись методом гамма-каротажа, в котором 
измерения активности выполнялись скважинным радио-
метром КУра-2М. Масштаб регистрации интенсивности 
гамма-излучения по разрезам скважин составлял 2,5–5 
мкр/час на 1 см, при скорости записи до 300 м/час. Кон-
троль стабильности работы радиометра осуществлялся 
записью фона от рабочего эталона до и после гамма-каро-
тажа на каждой скважине.

основной объем радиогеохимической информации 
был получен по 101 гамма-спектрометрическому ана-
лизу проб, образцов и монолитов, отобранных из керна. 
анализы выполнялись в Центральной лаборатории оао 

«Красноярскгеология» на сцинтилляционном гамма-спек-
трометре «Прогресс» с измерением удельной активности 
основных естественных радионуклидов (ерн) 40K, 226ra, 
232Th. из результатов прямых лабораторных измерений 
удельной активности выполнялись расчеты удельной эф-
фективной активности естественных радионуклидов (аэфф) 
в соответствии с ГоСТ 30108-94. При обработке резуль-
татов анализов массовая концентрация 238U вычислена 
исходя из предположения о его равновесии с 226Ra. Кроме 
радиогеохимических показателей, путем испытаний сква-
жин и анализов проб были изучены химический, и минера-
логический состав пород и их некоторые другие свойства.

основные черты геологического строения
основные черты геологического строения участка 

«енисейского» были изучены под руководством и при не-
посредственном участии главного геолога ивановской гео-
логоразведочной экспедиции оао «Красноярскгеология» 
К.а. Заблоцкого. Полученные результаты показали, что 
изученный массив пород представлен нижнеархейскими 
гнейсами, пронизанными дайками долеритов и габбро-
диабазов по меньшей мере двух этапов внедрения. Фор-
мирование массива происходило в условиях гранулитовой 
фации регионального метаморфизма, захватившего также 
дайки первого этапа внедрения. в соответствии с суще-
ствующей региональной легендой для государственных 

Осадочные отложения: 1 – юрские; 2 – каменноугольные; 3 – девон-
ские. Метаморфические породы: 4 – кембрийские; 5 – протерозой-
ские; 6 – архейские. Интрузивные породы: 7 – граниты, гранодиори-
ты; 8 – диориты; 9 – габбро, долериты. 10 – щелочные граниты, 
сиениты. Прочие обозначения: 11 – границы разновозрастных гео-
логических образований, достоверные (а) и предполагаемые (б); 12 
– разрывные нарушения, достоверные (а) и предполагаемые (б); 13 
– участок «Енисейский».

Рис. 1. Схематическая геологическая карта
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геологических карт масштаба 1 : 200 000 весь вскрытый 
скважинами разрез следует, по-видимому, отнести к обра-
зованиям атамановской метасерии канского метаморфи-
ческого комплекса раннего архея. вероятно, первичными 
осадочными породами, из которых образовались гнейсы, 
являлись магнезиально-железистые глинистые продукты 
коры выветривания пород основного состава [1].

Гнейсы и кристаллические сланцы формируют около 
4/5 геологического разреза участка. обогащенные биоти-
том разности пород тяготеют, в основном, к верхам разре-
за. вниз по разрезу возрастает содержание глиноземистых 
минералов, что выражается в увеличении числа прослоев 
кордиеритовых, силлиманитовых и биотит-гиперстеновых 
плагиогнейсов. в этом же направлении растет и степень 
мигматизации пород. Преобладающими минералами гней-
сов являются кварц (3–50 %), плагиоклаз (25–70 %), калие-
вый полевой шпат (до 5–20 %), биотит (от 5 до 30 %), муско-
вит по биотиту (до 15–20 %) и силлиманит (3–10 %).

дайки долеритов в современном виде представлены 
глубоко метаморфизованными, метасоматически изменен-
ными, иногда инъекционно мигматизированными порода-
ми, зачастую превращенными в ортоамфиболиты, в связи 
с чем ниже мы их называем метадолеритами. Минераль-
ный состав даек сформирован плагиоклазом (20–60 %), 
актинолитом (5–60 %) или роговой обманкой (до 40–45 %), 
реликтовым диопсидом (3–35 %), кварцем (3–10 %).

Химический состав пород участка «енисейского» в об-
щем соответствует их минеральному составу. алюмосили-
катная составляющая химического состава гнейсов превы-
шает 80%, тогда как у метадолеритов сумма кремнезема и 
глинозема почти на 20 % ниже. По сравнению с гнейсами 
метадолериты содержат больше железа, кальция, магния 
и серы, что отражает мафический облик этих пород и на-
личие в них сульфидов. Гнейсы характеризуются следую-
щей геохимической ассоциацией (числа возле символов 
элементов показывают значения коэффициентов концен-
трации по отношению к кларкам литосферы): Yb6,4 > Sn2
,0 > La1,9 > Pb1,7 > Mo1,6 > Fe1,6. Геохимическая ассоциа-
ция долеритов включает более обширный набор элемен-
тов и она более контрастна за счет элементов, связанных 
с сульфидной минерализацией: Yb6,1 > cu3,9 > S3,9 >> 
Fe3,8 > Ag2,9 > ti2,4 > V1,9 ≈ Ca1,9 ≈ Mg1,9 > Co1,7 > Mo1,6 
≈ Mn1,6 [6].

Радиогеохимические результаты 
исследований и их обсуждение
еще на стадии полевых работ, при проведении гам-

ма-каротажа, были выявлены существенные отличия в 
радиоактивности основных пород, слагающих изучаемый 
массив. Покровные отложения характеризовались значе-
ниями гамма-активности в пределах 4–8 мкр/час, актив-
ность метадолеритов варьировала от 5 до 12 мкр/час, а 
активность гнейсов (15–25 мкр/час) в 2–2,5 раза превыша-
ла активность метадолеритов.

Причины более высокой гамма-активности гнейсов вы-
явились в результате гамма-спектрометрического анализа. 
При практически равном с метадолеритами содержанием 
радия, гнейсы характеризуются существенно более высо-
кой активностью калия-40 и тория-232 (табл. 1). При этом 
нужно отметить, что суммарная эффективная активность 
всех пород ни в одном случае не превышает норматива 
370 Бк/кг, что позволяет использовать извлеченные из 
недр породы во всех видах строительства.

Каждый из ерн характеризуется специфическим усло-
виями распределения по геологическому разрезу массива. 
Максимальная активность калия-40 связана с биотитовы-
ми и амфиболитовыми гнейсами, а минимальная – с плаги-
огнейсами. С биотитовыми гнейсами также ассоциируется 
повышенная активность 232Th, тогда как минимумы актив-
ности этого нуклида отчетливо тяготеют к измененным 
породам (серицитизированным и хлоритизированным). 
Максимумы активности радия-226 также относятся к био-
титовым гнейсам, иногда измененным, а минимумы – к ам-
фиболитовым гнейсам.

рассмотрение массовых концентраций ерн в породах 
показывает, что при околокларковых концентрациях урана 
и калия, породы участка характеризуются существенно по-
вышенными концентрациями тория, особенно в гнейсах 
(табл. 2). на близкие к выявленным нами концентрации 
тория в архейских гранулитовых гнейсах ангаро-Канского 
террейна указывают также а.в. Маслов (19,2±11,6 г/т) [4], 
а.д. ножкин (17–20 г/т) [5] и др. Такие повышенные кон-
центрации тория в породах высокой фации метаморфизма 
находятся в противоречии с известным положением ядер-
ной геохимии, утверждающим, что с ростом метаморфизма 
пород нарастает их деплетированность ураном и торием 
[4, 7].

Кроме этого, принято считать, что содержания Th и U в 
архейских глинистых породах значительно ниже (Th – 6,3 

Таблица 1. Показатели распределения удельной активности ЕРН и эффективной удельной активности (Аэфф) в основных типах 
пород Енисейского участка, Бк/кг

ерн
Гнейсы Метадолериты

Среднее Со min max Среднее Со min max
40К 672,5 253,2 299 1362 377,6 184,3 40,7 869

232th 81,9 25,5 < 7 148,2 32,2 18,7 < 7 86,5
226ra 32,4 18,2 5,85 112,3 32,8 29,8 < 8 168,3

аэфф 196,9 48,1 71 318 106,8 47,9 12 227

Примечание: Среднее – среднее арифметическое, СО – стандартное отклонение, min – минимальная активность, max – макси-
мальная активность.
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г/т, U – 1,6 г/т), чем в постархейских (Th – 14,6 
г/т, U – 3,1 г/т). отношение Th/U в архейских 
глинистых сланцах варьирует в широких пре-
делах, но средняя величина этого отношения 
(3,9), ниже, чем в постархейских породах (Th/u 
– 4,5–5,5) [4] и значительно ниже, чем в изучен-
ных гнейсах (Th/U – 5–16). однако, в отдельных 
случаях, в архейских породах гранулитовой фа-
ции отмечаются очень высокие содержания Th 
и U: в кварцево-полевошпатовых ортогнейсах 
Th – 90 г/т, U – 46 г/т, в чарнокитах Th – 400 г/т, 
U – 52 г/т, при этом отмечается, что содержания 
этих радионуклидов в архейских породах амфи-
болитовой фации значительно ниже [9].

Таким образом, отклонения от общих гео-
химических закономерностей распределения 
тория и урана в метаморфических породах 
архея известны, но все они требуют объясне-
ний их причин. в нашем случае трудно считать 
источником происхождения радионуклидов 
исходный глинистый материал протолита, об-
разовавшийся за счет выветривания пород 
основного состава, для которых характерны 
низкие концентрации тория и урана [7]. реги-
ональный гранулитовый метаморфизм ангаро-Канского 
блока, происходивший в палеопротерозое [5, 8], в соответ-
ствии с представлениями радиогеохимии, должен был бы 
вызвать деплетирование метаморфизуемых пород торием 
и ураном, чего мы не наблюдаем.

наиболее вероятным источником повышенных кон-
центраций тория и урана в гнейсах, по нашему мнению, 
следует считать раннепалеозойские коллизионные грани-
тоиды нижнеканского массива. внедрение гранитоидной 
магмы вызвало мигматизацию гнейсов и метадолеритов 
в экзокантактовой зоне массива, а также центробежное 
движение флюидов от гранитоидного очага во вмещающие 
породы и обогащение гнейсов элементами корового про-
исхождения, в том числе торием и ураном. в настоящее 
время в гранитоидах нижнеканского массива присутствует 
0,7–31,7 г/т тория и 0,2–5,2 г/т урана [8] при среднем от-
ношении Th/U – 7,3, очень близком к таковому в гнейсах 
енисейского участка.

Мигматизация и метасоматоз архейских пород, вызван-
ные влиянием нижнеканского массива, привели не только 
к росту в них концентраций ерн, но также существенно из-
менили их геохимический облик. Как отмечает а.в. Маслов, 
невозможно «наметить такие значения геохимиче¬ских 
параметров, которые можно было бы считать присущими 
только архейским … тонкозернистым терригенным поро-
дам». однако, этим исследователем предлагается в рам-
ках 80–85 % доверительного интервала группа геохимиче-
ских параметров (отношений концентраций типологических 
элементов), характеризующих архейские метатерригенные 
породы [4] (табл. 3).

Геохимические параметры гнейсов енисейского участ-
ка показывают, что только по одному из них, отношению 
ce/Cr, гнейсы приближаются к архейским породам. По от-
ношениям Th/Sc и Cr/Th гнейсы енисейского участка гео-

химически ближе к гранитам нижнеканского массива.
дополнительным косвенным подтверждением вто-

ричного обогащения метаморфических пород изученного 
участка элементами верхней части земной коры является 
значительное в них количество азота. в земной коре азот – 
атмофильный и биогенный элемент, который мог попасть 
в магматический очаг только при расплавлении биогенных 
осадочных пород. и гнейсы, и метадолериты содержат 
азот в концентрациях 560 г/т и 585 г/т соответственно [6], 
при кларке земной коры 20 г/т [3]. особенно показатель-
ным подтверждением постметаморфической концентра-
ции элементов является интенсивное обогащение азотом 
долеритовых даек, материнский расплав которых характе-
ризуется минимальными концентрациями этого элемента 
[3].

заключение
исследование естественной радиоактивности и со-

держания ерн в архейских метаморфических породах 
енисейского участка, предназначенного для глубинного 
захоронения рао, показало, что все типы пород участка 
характеризуются невысокой эффективной удельной актив-
ностью, не превышающей 318 Бк/кг, и не создают угроз об-
лучения персонала и радиационного загрязнения окружаю-
щей среды. Более высокой активностью обладают гнейсы 
(аэфф – 197 Бк/кг), активность метадолеритов примерно в 
два раза ниже (аэфф – 107 Бк/кг). Калий-40 и уран имеют в 
породах околокларковые концентрации, в среднем: в гней-
сах 40K – 2,7 г/т, 238U – 2,6 г/т; в метадолеритах 40K – 1,5 г/т, 
238U – 2,6 г/т. основной вклад в суммарную эффективную 
активность пород вносит 232Th (в гнейсах – 20,1 г/т, в мета-
долеритах – 7,9 г/т), повышенные концентрации которого 
в гнейсах не характерны для архейского возраста пород 
и для гранулитовой фации их метаморфизма. Происхож-
дение повышенных концентраций тория, по-видимому, 

Таблица 3. Сравнение геохимических параметров изученных пород с ти-
пичными параметрами архейских метатерригенных пород

Геохими-
ческие 

параметры

Значения, 
типичные 

для архея [4]

Гнейс, 
енисейский 

участок*

Метадо-
лерит, 

енисейский 
участок*

Граниты 
нижне-

канского 
массива**

th/Sc < 0,6…0,7 1,91 0,61 1,84

ce/cr < 0,6 0,6 0 2,8

cr/th > 25 4,4 10,5 2,4
Примечание: Параметры рассчитаны: * по материалам [6]; ** по материа-

лам [8].

Таблица 2. Средние массовые концентрации ЕРН (г/т) и отношение Th/U в 
основных типах пород Енисейского участка

ерн
Среднее в 

земной коре [7]
Среднее в 

гнейсах
Среднее в ме-
тадолеритах

Среднее в 
массиве

40К 3 2,7 1,5 2,4
232th 13 20,1 7,9 16,9
238u 2,5 2,6 2,6 2,6

th/u 5,2 7,7 3,0 6,4
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обусловлено его поступлением из гранитоидного очага 
нижнеканского массива, возникшего в процессе аккреции 

ангаро-Канского террейна к Сибирскому кратону.
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sorbate extractIon of uranIum from a watermIneral resources
Yu.V. ostrovsky1, G.M. Zabortsev1, V.P. Isupov2

1Novosibirsky Branch of Joint Stock Company “State specialized design institute” – Novosibirsky “VNIPIET”, Russia, ost@vnipiet-nsk.ru
2Institute of Solid State chemistry and Mechanochemistry of SB rAS, novosibirsk, russia, isupov@solid.nsc.ru

abstract. The processes of the sorbate extractions of uranium from the pulpstore decantats of plants of a nuclear in-
dustry and salt waters of the lake of Northwest Mongolia using a galvanochemical method and ion exchange on anion-
ites are investigated. The application of a galvanochemical method with the usage in quality galvanopair of a mixture an 
iron-coke allows to extract uranium almost completely from the pulpstore decantats and salt waters with the contents of 
uranium about 1 мg/l. The capability of the quantitative extraction of uranium from salt waters with the use of anionites 
of AM-P, Purolite A-400, Purolite A-560 and Lewatit M 600 both in static, and in dynamic modes is demonstrated.

По данным [1] добыча природного урана на российских 
предприятиях покрывает менее 20 % потребностей россии 
в уране, которые оцениваются в 20 тыс.т в год. для ликви-
дации нарастающего дефицита урана ставится задача рас-
ширения минерально-сырьевой базы природного урана.

возможными источников урана могут быть многочис-
ленные техногенные месторождения урана – накопители 
(пульпохранилища) жидких радиоактивных отходов (жро) 
предприятий атомной промышленности россии, а также 
урансодержащие воды бессточных озер Северо-Западной 
Монголии.

Техногенные месторождения урана образуются в ре-
зультате нейтрализации производственных сточных вод, 
содержащих уран, и последующем сбросе полученной 
пульпы в пульпохранилища. Срок службы пульпохранилищ 

жро ограничен, для многих он заканчивается. в концеп-
ции развития атомной отрасли в разделе экологическая 
безопасность указано на необходимость разработки ме-
роприятий по ликвидации пульпохранилищ радиоактивных 
отходов [5].

наиболее доступным источником урана в техногенных 
месторождениях могут быть декантаты (надиловые воды), 
содержание урана в которых достигает 1–2 мг/л.

озера Северо-Западной Монголии содового типа, 
расположенные на территории урановорудных районов, 
содержат повышенные концентрации урана (1–3 мг/л) и 
благодаря большим запасам минерализованных вод пред-
ставляют интерес в качестве перспективного нетрадицион-
ного источника урана [4].

в окислительной среде в растворах декантатов и уран-



399

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

содержащие вод бессточных озер уран находится в форме 
достаточно прочных карбонатных комплексов уранил-иона 
[uo2(CO3)3]

2–.
известен ряд способов извлечения урана из природ-

ных и технологических растворов. Среди таких способов 
следует отметить сорбцию на гидроксосоединениях желе-
за [2], образующихся при гальванохимической обработке 
растворов, а также сорбцию карбонатных комплексов ура-
на на анионитах [6].

Сущность гальванохимического метода заключается в 
том, что при контакте двух различных проводящих матери-
алов в жидкой электропроводной среде за счет разности 
электродных потенциалов создается гальванический эле-
мент (гальванопара). При использовании гранулированной 
гальванонасадки железо-кокс (уголь, графит) образуется 
множество гальванопар железо-углерод. железо поляри-
зуется анодно и переходит в раствор, кислород восстанав-
ливается на катоде (углерод) до гидроксильных ионов без 
наложения тока от внешнего источника.

образующиеся при взаимодействии катионов железа 
и гидроксид-ионов соединения железа сорбируют уран из 
растворов. Сорбция на гидроксосоединениях железа при-
влекательна ввиду достаточно низкой стоимости использу-
емых реагентов, а также возможности использования для 
сорбции отходов производства (металлическую стружку и 
др.).

ионообменный процесс извлечения урана из жидких 
сред достаточно хорошо проработан с технологической и 
аппаратурной точки зрения [3].

экспериментальная часть
в экспериментах по сорбционному извлечению урана 

использовали декантаты пульпохранилища уранового про-
изводства оао «нЗХК» (табл. 1) и урансодержащие мине-
рализованные воды озёр Центральной азии (табл. 2).

Содержание урана определяли фотометрическим ме-
тодом с помощью арсеназо III [2]. Контрольные анализы 
выполняли на спектрофотометре DR/2010 фирмы HACH. 
Степень извлечения урана (α, %) рассчитывали по фор-
муле:

α, % = 100 % (СUисх – CUкон)/СUисх .

в этом выражении СUисх – исходная концентрация ура-
на, СUкон – концентрация урана после его извлечения.

для исследовании сорбции урана на ионитах в стати-
ческих условиях порцию предварительно подготовленного 
сорбента помещали в колбу с исследуемым раствором при 
определенном соотношение Т : ж. растворы перемешива-
ли в течение 12 часов а затем твердую и жидкую фазу раз-
деляли. жидкую фазу анализировали на уран.

По результатам анализа рассчитывали величину ко-
эффициента распределения урана Кd (см3/г) и статическую 
обменную емкость Сое (мг/г) по формулам:

 ,  ,

где С0, Сt – концентрация урана исходная и в момент времени t, 
мг/л; V – объем раствора, см3; m – масса сорбента, г.

результаты сорбции урана в статических условиях ана-
лизировали с использованием логарифмированного урав-
нения Фрейндлиха [10]:

где ae – равновесная адсорбция иона (уранил-) на ионите (моль/г), 
Сe – равновесная концентрация иона (уранил-) (моль/л), 1 / n и К 
– константы Фрейндлиха.

Состав осадка гальваношлама, полученного при извле-
чении урана из природной минерализованной воды, иссле-
довали на дифрактометре Bruker D8 Advance в интервале 

Таблица 1. Характеристики декантата пульпохранилища ОАО «НЗХК» (г. Новосибирск)
Загрязняющие 
вещества, мг/л

декантат
Загрязняющие 
вещества, мг/л

декантат
 Загрязняющие  
вещества, мг/л

декантат

Сa2+ 320–350 no3
– 1 345–1 520 cl– 80–150

na+ 375–445 no2
– 6,7–18,7 F– 3,0–3,4

Mg2+ 50–55 Li+ 6,1–7,8 Сухой остаток до 3 500

nH4
+ 11,9–21,9 co3

2– / HCO3
– до 400 pH 7,1–7,8

Таблица 2. Характеристики минерализованных вод озёр Центральной Азии

Загрязняющие 
вещества, мг/л

озеро Загрязняющие 
вещества, мг/л

озеро

Шаазгай-нуур  Хяргис-нуур Шаазгай-нуур  Хяргис-нуур

na+ 4 170 2 157 Σт.м. 1,04 0,08

Mg2+ 14,6 170 co3
2– / HCO3

– 570 / 2 190 400 / 1 810

Сa2+ 8,0 9,0 cl– 4 510 1880

Li+ 0,87 0,36 So4
2– 630 1030

в 10,0 3,7 pH 9,68 9,7

Br– 12 3,6 Сухой остаток ≈ 12 000 ≈ 6 000
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углов 2θ = 5–70 ° с медным анодом и CuKα-излучением.

гальванохимическое извлечение урана
для извлечения урана из декантата пульпохранилища 

использовали лабораторный виброгальванокоагулятор 
вертикального типа производительностью до 50 л/час с 
гальванопарой Fe (Cт3):C (графит) [7]. декантат обрабаты-
вали следующим образом.

декантат после корректировки рн при температуре 
t = 20 °С поступал в виброгальванокоагулятор. далее про-
водили коррекцию рн и отделение осадка гальваношлама 
фильтрацией.

в экспериментах исследовали влияние pH декантата, 
времени контакта и частоты вибрации на количество гене-
рируемого железа и остаточную концентрацию урана.

Установлено, что изменяя рн исходного и обработан-
ного декантата, можно регулировать генерацию осадка 
гальваношлама и концентрацию урана в фильтрате.

остаточная концентрация урана коррелирует с со-

держанием осадка гальваношлама (рис. 1). для дости-
жения ПдК по Uобщ. (0,1 мг/л) при исходной концентрации 
uобщ. = 0,393 мг/л и коррекции 10 %-ным раствором Са(он)2 
необходима генерация не менее 0,5 г/л осадка гальванош-
лама (время обработки τ = 5 мин). При содержании осадка 
гальваношлама более 1,6 г/л достигается, практически, 
полное извлечение урана (см. рис. 2).

разделение фаз удовлетворительное – полное освет-
ление раствора происходит в течение 20 мин (грубо за 2–3 
мин); введение флокулянта марки PRAESTOL 2530 суще-
ственно улучшает показатели процесса (время разделения 
фаз ∼ 10 мин).

С увеличением времени обработки декантата в вибро-
гальванокоагуляторе в интервале τ = 3–24 мин наблюдает-
ся увеличение генерации осадка гальваношлама и сниже-
ние остаточной концентрации урана. оптимальная частота 
вибрации гальванонасадки f = 40 Гц. образующийся осадок 
гальваношлама, по данным рФа, является многофазным: 
в его составе присутствует лепидокроцит (γ-FeOOH), гетит 

Рис. 1. Влияние содержания осадка гальваношлама на оста-
точную концентрацию урана в декантате после галь-
ванохимической обработки при СUисх. = 0,393 мг/л и раз-
личном исходном рН (рНкон. = 7–12)

Рис. 2. Рентгенограмма осадка гальваношлама, полученного 
при обработке декантата ОАО «НЗХК» × – магнетит; 
0 – карбонат железа; + – лепидокроцит

Таблица 3. Сорбция урана из минерализованной воды озера Шаазгай-нуур на анионитах с корректировкой исходного содержания 
урана (т/ж = 1 : 500)

Параметры
исходное содержание урана СUисх, мг/л

5,0 10,0 18,0 23,0 30,0

анионит аМ-П

Конечная Cu, мг/л 0,375 1,25 3,5 4,5 7,0

Кd, см3/г 6 166 3 500 2 071 2 055 1 642

Сое, мг/г 2,31 4,375 7,25 9,25 11,5

анионит Purolite A-400

Конечная Cu, мг/л 0,62 1,25 3,0 4,37 6,5

Кd, см3/г 3 532 3 500 2 500 2 131 1 807

Сое, мг/г 2,19 4,375 7,5 9,315 11,75

анионит Purolite A-560

Конечная Cu, мг/л 0,375 1,37 2,25 3,25 4,5

Кd, см3/г 6 166 3 149 3 500 3 041 2 833

Сое, мг/г 2,31 4,315 7,875 9,875 12,75
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(α-FeOOH) и магнетит (Fe3o4) (рис. 2).
осадок содержит до 30–50 г/т урана и может быть от-

правлен на переработку с целью извлечения урана. Эф-
фективным реагентом является насыщенный раствор кар-
бонат аммония, обеспечивающий степень выщелачивания 
урана до 98 % при незначительном содержании в растворе 
примеси железа [8].

в ходе экспериментов по гальванохимической обра-
ботке реальной природной минерализованной воды под-
держивали следующие параметры процесса: pHисх. = 3,71, 
Qр-ра = 2,0-3,0 л/ч, Qв. = 2,0 л/мин, частота вибрации галь-
ванонасадки 30 Гц. При гальванохимической обработке 
реальной природной минерализованной воды рн измени-
лось от 3,71 до 6,16. Полученные растворы подщелочили 
Са(он)2 в диапазоне рн 9,0–11,0. Установлено, что при 
СUисх = 0,83 мг/л степень извлечение урана достигает 100 %.

Ионообменное извлечение урана
результаты сорбции урана из растворов, приготовлен-

ных на основе минерализованной воды озера Шаазгай-
нуур и Хяргис-нуур и содержащих различную концентра-
цию урана, на анионитах анионитов аМ-П, Purolite A-400, 
Purolite A-560 и Lewatit M 600 при t = 20 °С и рн 9,7 в стати-
ческих условиях, а также расчеты Кd и Сое (табл. 3, 4) сви-
детельствуют о высокой сорбционной емкости анионитов.

Экспериментальные данные удовлетворительно опи-
сываются моделью изотермы Фрейндлиха (рис. 3).

Полученные при сорбционных экспериментах аниони-
ты, насыщенные ураном, были использованы для опреде-
ления возможности десорбции урана в статических усло-
виях. из полученных результатов десорбции урана (табл. 
5) следует, что две ступени регенерации анионитов аМ-П, 
Purolite A-400 и Purolite A-560 обеспечивают десорбцию 

Таблица 4. Сорбция урана из минерализованной воды озера Шаазгай-нуур на анионитах с корректировкой исходного содержания 
урана (т/ж = 1 : 1 000)

Параметры
исходное содержание урана СUисх, мг/л

0,38 1,2 2,5 4,0 4,75

анионит аМ-П

Конечная Cu, мг/л 0,086 0,33 0,8 1,1 –

Кd, см3/г 3 418,6 2 636,4 2 125,0 2 636,4 –

Сое, мг/г 0,294 0,87 1,7 2,9 –

анионит Purolite A-400

Конечная Cu, мг/л 0,075 0,35 0,65 1,2 0,075

Кd, см3/г 4 066,67 2 428,6 2 846,62 2 333,3 –

Сое, мг/г 0,305 0,85 1,85 2,8 –

анионит Purolite A-560

Конечная Cu, мг/л 0,08 0,3 0,68 1,0 –

Кd, см3/г 3 750,00 3 000,00 2 676,5 3 000,0 –

Сое, мг/г 0,3 0,9 1,82 3,0 –

анионит Lewatit M 600

Конечная Cu, мг/л 0,1 0,28 0,65 1,15

Кd, см3/г 2 800,00 3 285,7 2 846,2 2 478,3 2 321,7

Сое, мг/г 0,28 0,92 1,85 2,85 3,32

Таблица 5. Десорбция урана из анионитов в статических условиях*

аниониты Уловлено, мг остаток, мг
регенерирую-
щий раствор

СUкон, мг/л
десорбиро-

вано урана, мг
Степень десорбции, %

ступени общая

I ступень

аМ-П 6,2675 – 1 М NaOH 42,25 4,225 67,4 –

Purolite A-400 7,026 – 1 М NaCl 60,0 6,0 85,4 –

Purolite A-560 7,4255 – 1 М NaCl 52,0 5,2 70,0 –

II ступень

аМ-П – 2,0425 1 М NaOH 1,37 0,137 6,7 69,6

Purolite A-400 – 1,026 1 М NaCl 0,75 0,075 7,3 86,5

Purolite A-560 – 2,2255 1 М NaCl 1,0 0,1 4,5 71,4

Примечание: * – масса анионита 1 г, объем регенерирующего раствора 100 мл.
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от 70 до 86 % урана. Следует отметить, что полученные 
на первой ступени десорбции концентрации урана (42–60 
мг/л) сопоставимы с концентрациями урана, получаемыми 
при добыче урана методом подземного выщелачивания.

Проведенные исследования показывает возможность 
применения методов гальванохимии и ионного обмена для 
извлечения урана из декантатов пульпохранилищ и уран-
содержащих минерализованных вод и получения промпро-
дуктовых концентраций урана.
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соВРеменные пРоцессы фоРмИРоВанИя уРаноВых РудопРояВленИй
а.в. Перевалов, а.Б. Цыденов, С.в. Бартанова
Геологический институт Со ран, Улан-Удэ, россия

modern processes of formatIon of uranIum deposIts
A.V. Perevalov, A.B. tsydenov, S.V. Bartanova

Geological Institute of SB RAS, Ulan-Ude, Russia

abstract. Core samples of holes on one of uranium deposits of the North of Zabaykalsky Krai are researched. Nature 
of distribution of uranium on a section and change uranium - radium relation in the studied deposits allows assuming 
that process of formation of a field happens now.

выполнено определение содержания 18 элементов в 
153 пробах отобранных из керна скважины методом рФа. 
образцы были получены при изучение одного из урановых 
месторождений на севере Забайкальского края. Пробы 
проанализированы на содержание естественных радио-
активных элементов на гамма-спектрометре. для девяти 
образцов с изучаемого участка выполнен рентгеновский 
фазовый анализ для выяснения, на качественном уровне, 
возможного присутствия минеральных фаз.

результаты выполненных анализов позволяют сделать      
следующие выводы:

1. Максимальные содержания урана установлены в 
поверхностных отложениях (интервал 0–0,5 м). По 
мере увеличения глубины отбора проб, содержания 
урана в них закономерно уменьшается до фоновых 
значений.

2. наблюдается смещение уран-радиевого отношения 
к равновесному в зависимости от глубины отбора 
проб. в большинстве случаев, близкие к равновес-
ному значения установлены в отложениях нижних 
горизонтов с ординарным содержанием урана (не 
более первых десятков г/т).

Рис. 3. Изотермы сорбции (Фрейндлиха) урана из природных 
минерализованных вод озёр Центральной Азии на анио-
нитах при t = 20 °С, рН = 9,7
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3. Корреляция изменения содержаний урана с поведе-
нием других элементов не наблюдается.

4. Фазовым анализом установлено присутствие во 
всех исследованных пробах оксида урана UO2.

обсуждение полученных данных
Судя по тем данным, которые оказались нам доступны, 

изотопные отношения урана в поверхностных источниках 
не исследовались. в этой связи представляется не доста-
точно обоснованной версия эндогенного происхождения 
урана, тем более что она и не единственная. воды с по-
вышенным содержанием урана не могут не участвовать 
в процессе рудообразования. но здесь необходимо разо-
браться насколько глубинным является уран который в них 
присутствует.

Более логичным выглядит представление о выщелачи-
вание урана из коры выветривания гранитоидов, его пере-
носе надмерзлотными водами и осаждение на геохимиче-
ском барьере.

 естественно, что миграции урана и его осаждение про-
исходило на фоне различных процессов механического 
сноса продуктов дезинтеграции гранитоидов, размывов, 
переотложения и т.д.

Типичный разрез поверхностных отложений показан на 
рисунке 1.

отложения различных этапов послеледникового пери-
ода общей мощностью 4 м перекрыты торфяниками мощ-
ностью около 3 м.

в Северном Прибайкалье, голоценовый разрез торфя-
ников такой – же мощности изучался а.в. Беловым, е.в. 
Безруковой и др. [1]. радиоуглеродным датированием 
установлено, что формирование толщи началось около 
9 000 лет назад и происходило непрерывно с изменением 

скорости аккумуляции осадков от 16 до 100 см/т.лет. есть 
все основания полагать, что установленные ими законо-
мерности справедливы и для нашего случая.

Чрезвычайно интересен факт, концентрирования ура-
на в поверхностных горизонтах разреза. Самое простое 
объяснение – это результат изменения геохимической об-
становки около 3 000 лет назад и до настоящего времени. 
именно за этот период сформировался приповерхностный 
слой торфяник (0–0,6 м). Как известно [2], (работы е.Б. Ка-
рабанова, а.а. Прокопенко и др. по донным осадкам озера 
Байкал и работа е.в. Безруковой и др [3]. «озеро Котокель-
опорный разрез позднеледниковья и голоцена юга восточ-
ной Сибири») кардинальных изменений климата в этот 
период не происходило. Мало того, установлено, что за 
этот временной отрезок происходило понижение средней 
годовой температур, что, в частности, привело к снижению 
скорости накопления торфяника по сравнению с предыду-
щим этапом.

остается предположить, что помимо горизонтальной 
миграции урана к геохимическому барьеру происходит и 
его движение к дневной поверхности.

вероятно, это проявление каких-то гидрогеологических 
и гидрохимических особенностей стока надмерзлотных 
вод по склону. нельзя исключить возможное влияние жиз-
недеятельности биосистемы в приповерхностном слое или 
физических процессов обусловленных движением фронта 
кристаллизации воды в период осеннего промерзания.

По всей вероятности, миграция урана происходит в 
виде сульфатных комплексов. Это обстоятельств опреде-
ляет наблюдаемое смещение уран-радиевого равновесия 
в рыхлых отложениях и присутствие «избыточного» радия 
в коре выветривания гранитоидов. Последнее позволяет 
сделать вывод о выносе урана из коры выветривания.
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РазВИтИе теРмолюмИнесцентного метода опРеделенИя аБсолютного 
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age of quaternary deposIts by contaIned quartz thereof
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abstract. Physical principles underlying an advanced approach meant for using in absolute dating of the Quaternary 
deposits by stimulated thermoluminescence (TL) from quartz have been disclosed in the paper. The approach is not 
based on a calculation of the total light sum obtained from the samples, as it is usually applied by traditional methods 
of TL dating. The temperature characteristic of the TL peak maximum has been analyzed in our case. Results of nu-
merical experiments confirm the second order of TL kinetics in quartz that is become apparent as the experimentally 
revealed shift of the TL peak maximum in the field of high temperatures and demonstrates such a point. The suggested 
approach has been based on that order in kinetics.

принципы тл-датирования
возрастной параметр в термолюминесцентном (Тл) 

датировании определяют по величине поглощенной энер-
гии минералом-таймером при его естественном облучении 
в радиационном поле в толще изучаемых отложений. в 
нашем случае в качестве минерала-таймера использован 
кварц мелкопесчаной фракции, экстрагируемый из датиру-
емых пород. Поглощаемая энергия накапливается в виде 
метастабильных локализованных электронов в глубоких 
собственных ловушках кварца.

изменение во времени концентрации захваченных 
электронов n на энергетической ловушке кварца представ-
лено на рис.1. если кварцевые песчинки оказываются на 
земной поверхности под действием солнечного света или 
высокой температуры, они отбеливаются (рис. 1, B) – в них 
происходит тогда опустошение ловушек до некоторой оста-
точной концентрации (рис. 1, C), а момент захоронения 
песчинок является точкой отсчёта датируемого интервала 
времени (рис. 1, D).

При поглощаемой дозе радиоактивного излучения 0,5 
Гр в год максимальная длительность интервала датиро-
вания может составлять примерно 300 тыс.лет (1013 с) [1]. 
определять возраст более древних залежей невозможно 

по причине эффекта насыщения кварца, показанного на 
рис. 1 областью E. При этом концентрация захваченных 
электронов, достигает уровня насыщения nmax и далее 
остаётся постоянной. необходимо, чтобы изолированные 
от солнечного света песчинки кварца в течение всего да-
тируемого интервала времени находились под действием 
радиоактивного излучения постоянной мощности экспо-
зиционной дозы. все геологические процессы, которые 
способны приводить к нарушению этого условия должны 
учитываться при выборе места отбора пробы.

накопление электронов на ловушках обычно описы-
вают зависимостью концентрации захваченных электро-
нов n от полученной дозы радиоактивного излучения D 
(дозовая функция минерала-таймера). дозовая функция 
кварца является нелинейной. Концентрацию электронов, 
захваченных ловушками, определяют путём лаборатор-
ного исследования Тл. Специальный прибор регистрирует 
кривую термовысвечивания, которая для исследуемого 
образца отражает зависимость скорости счёта фотонных 
импульсов от температуры. Задача интерпретации экспе-
риментальных данных заключается в том, чтобы по сиг-
налу Тл определить значение концентрации электронов 
захваченных на ловушках и перейти к определению воз-
раста образца. новый подход основан не на фиксации об-
щей, получаемой из исследуемых образцов, светосуммы, 
как было принято традиционно в Тл датировании – в нем 
анализируются зависимости температуры максимума до-
зиметрического пика от полученной дозы естественного 
радиоактивного облучения (палеодозы) кварцевыми пес-
чинками [2, 3].

процедура экспериментальных исследований
на рис. 2 показаны типичные, экспериментально полу-

ченные с помощью Тл регистратора [4] кривые Тл природ-
ного кварца. Кривая 1 получена при нагревании образца 
максимально насыщенного природного кварца из меловых 
отложений (возраст намного больше 300 тыс.лет). Пик на 
кривой 1 при температуре 320 °С соответствует процессу 

Рис. 1. Изменение концентрации захваченных электронов во 
времени в песчинке кварца в природных условиях
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освобождения электронов из дозиметрической ловушки 
глубиной 1,6 эв. высокотемпературный отжиг кварца ос-
вобождает ловушки от захваченных электронов, об этом 
свидетельствует отсутствие выраженного пика на кривой 
3 повторного нагревания этого образца после охлаждения 
(рис. 2, кривая 3). Поднятие кривой 3 в высокотемператур-
ной области графика, связанно с появлением значительно-
го свечения нагретой подложки прибора при температурах 
выше 400 °С. Кривой 2 на рис. 2 соответствует Тл образца 
из той же максимально насыщенной пробы, но предвари-
тельно подвергнутой облучению ультрафиолетовой лам-
пой мощностью 4 вт, с длиной волны 253,7 нм, в течение 
10 минут. Пик Тл на кривой 3 уменьшился примерно в 20 
раз по амплитуде и сдвинулся в сторону высоких темпера-
тур на 80 °С.

длительная экспозиция кварца под ультрафиолетовой 
лампой (аналог солнечного облучения) не приводит к абсо-
лютному опустошению электронных ловушек, как при вы-
сокотемпературном отжиге – остаётся некоторая остаточ-
ная концентрация захваченных электронов, которая даёт 
небольшой пик на кривой термовысвечивания. Следова-
тельно, при отбеливании образца солнечным светом, так-
же не происходит полного опустошения электронных лову-
шек [10] и остаётся концентрация захваченных электронов 
nmin, а для определения nmin можно отбеливать образец под 
солнечным светом или воспользоваться ультрафиолето-
вой лампой, как в нашем случае.

Таким образом, экспериментально зарегистрирова-
на интенсивность Тл в двух крайних случаях: для кварца 
максимально насыщенного захваченными электрона-
ми n0 = nmax и с остаточной концентрацией захваченных 
электронов n0 = nmin (отбеленный кварц). далее будем ис-
пользовать полученные экспериментальные 
характеристики Тл кривых в крайних точках 
при численном моделировании кинетического 
уравнения. образцы кварца, предназначенные 
для определения возраста, будут иметь на-
чальную концентрацию n0 захваченных электро-
нов, значение которой находится в диапазоне 
nmin < n0 < nmax.

теоретическая основа
на рис. 3 показаны зонные модели нако-

пления электронов на энергетических ловушках 
кварца за датируемое время (рис. 3а, время 
процесса до 1013 с) и исследование активаци-

онной Тл отобранного образца в лабораторных условиях 
(рис. 3б, время процесса 20 с). естественное ионизирую-
щее гамма-излучение с энергией квантов больше ширины 
запрещённой зоны hν0 > Eg = Ec–Ev в кварце иницииру-
ет образование электронно-дырочных пар с переходом 
электронов в зону проводимости (рис. 3а, переход 1, где 
Eg – ширина запрещённой зоны, Ec – энергетическое по-
ложение «дна» зоны проводимости, Ev – энергетическое 
положение «потолка» валентной зоны).

образовавшиеся свободные электроны и дырки ми-
грируют по кристаллу и захватываются собственными ло-
вушками кварца (переходы 2 и 4, рис. 3а). Метастабильные 
электроны сохраняются в кристалле кварца в локализован-
ном состоянии в течение некоторого времени, зависяще-
го от энергии активации (глубины) данной ловушки. нами 
рассматривается трехуровневая зонная модель с одним 
энергетическим уровнем ловушки в запрещенной зоне с 
энергией активации Ea = 1,6 эв, поскольку для датирова-
ния используется доминирующий Тл пик, связанный с этой 
ловушкой и наблюдаемый при температуре около 300 °С в 
образцах кварца [2].

интервал датируемого времени имеет физическое 
ограничение около 1013 с из-за насыщения (рис. 1, интер-
вал D и E). К насыщению дозовой функции минерала могла 
бы приводить утечка электронов с энергетической ловуш-
ки, отмеченная переходом 3 в зонной модели на рис. 3а, 
например, вследствие тепловых флуктуаций описываемых 
распределением Больцмана. либо предельное насыщение 
может наступать в результате дефицита электронных ло-
вушек минерала-таймера. для энергетической ловушки с 
энергией активации 1,6 эв расчёт по уравнению Больцма-
на для средней температуры горных пород 0 °С дает время 
1018 с, что превышает наблюдаемое время насыщения 1013 
с на 5 порядков. основываясь на этой оценке можно по-
лагать, что тепловые флуктуации не являются причиной 
насыщения электронных ловушек.

нагревание образца стимулирует высвобождение 
электронов из ловушек и приводит к переходу их в зону 
проводимости (рис. 3б, переход 5). из зоны проводимости 
электроны совершают безбарьерные переходы на более 
глубокие состояния в запрещённой зоне (рис. 3б, переход 
6) и формируют Тл hν1, hν2 за счёт рекомбинации с дыр-
ками (рис. 3б, переход 7). Процессы перераспределения 

Рис. 2. Экспериментальные кривые термовысвечивания

Рис. 3. Зонная модель для кварца – пояснения в тексте; а) процесс нако-
пления электронов; б) процесс термовысвечивания
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заряда осложнены тем, что при движении электрона по 
кристаллу происходит его перезахват на различные ло-
вушки. Тогда происходит преодоление потенциального ба-
рьера, лимитирующее прохождение электрона до центра 
свечения, как и высвобождение электрона из ловушки. до-
казательством наличия этого явления в кварце служат экс-
периментальные данные (рис. 2), показывающие, что для 
менее насыщенных образцов на Тл кривых наблюдается 
сдвиг максимума доминирующего пика в сторону высоких 
температур, объясняемый наличием порядка кинетики 
больше первого [2].

Поведение электрона в данном случае описывается 
следующей системой кинетических уравнений:

dn/dt = –n • s • exp(–Ea/kT) + nc • (N – n) • Arecap

(dnc)/dt = –n • s • exp(–Ea/kT) – nc (N – n) • Arecomb (1)

ItL = –(dnh)/dt = nc • nh • Arecomb ,
где n – концентрация локализованных электронов на ловушке 
(м–3), nc – концентрация электронов в зоне проводимости, nh – 
концентрация дырок, локализованных на центрах свечения (м–3), 
N – концентрация электронных ловушек (м–3), Arecap – скорость 
перезахвата электронов ловушками (м3/с), Arecomb – скорость ре-
комбинации электронов и дырок на центре свечения (м3/с), ItL – 
интенсивность Тл, величина пропорциональна количеству кван-
тов света зарегистрированных ФЭУ, Ea – энергия активации, s 
– частотный фактор.

обычно полагают, что Тл происходит в квазистацио-
нарных условиях

|(dnc)/dt| << |dn/dt| , |(dnh)/dt| и nc << n,nh ,

откуда следует dn/(dt )≈(dnh)/dt .

Условие электронейтральности образца: nc + n = nh в ус-
ловиях nc << n, nh сводится к равенству n = nh С учётом этих 
соотношений систему (1) можно привести к кинетическому 
уравнению:

ItL = –dn/dt =

= (n • s • exp(–Ea/kT))/(1 + ((N – n) • Arecap)/(n • Arecomb)) . (2)

если не происходит перезахвата электронов Arecap = 0, 
то получится уравнение для кинетики первого порядка, 
известное как модель рэндала-Уилкинса [5]. если вероят-
ность перезахвата и рекомбинации равны Arecap = Arecomb, то 
мы получаем кинетический процесс второго порядка – мо-
дель Гарлика-Гибсона [6].

в реальном кристалле кварца скорости перезахвата 
Arecap и рекомбинации Arecomb скорей всего неравны. для 
описания такой ситуации в работе [7] использовано эмпи-
рическое уравнение кинетики общего порядка, а в работе 
[8] предложена теория кинетики смешанного порядка. для 
оценки значений кинетических параметров мы выбрали 
модель кинетики общего порядка, предложенная в [7], по-
скольку она лучше работает для моделей с одним уровнем 
ловушки и одним уровнем рекомбинации [9]:

ItL = –dn/dt = nb • s’ • exp(–Ea/kT) , (3)
где s’ – предэкспонециальный множитель, b – порядок кинетики, 
который принимает значение из диапазона 1 < b < 2.

При использовании линейного по времени нагрева с 

постоянной скоростью β = dt/dt уравнение (3) после инте-
грирования можно записать следующим образом:

ItL(T) = s’’ • n0 • exp(–Ea/kT) • [1 + (b – 1) ×

× s’’/β  exp(–Ea/(kT’)) dT’](–b/(b–1)) , (4)

где s’’ = s’ • n0
(b–1) = s • n0

(b–1)/N (b – 1) , T0 – начальная температура 
нагревания образца кварца, n0 – начальная концентрация элек-
тронов, захваченных ловушкой.

начальную концентрацию электронов для насыщен-
ного образца оценили по интенсивности люминесценции 
в максимуме величиной n0 = 106 1/м3. если предположить, 
что мы имеем дело с насыщением дозовой зависимости 
вызванным дефицитом концентрации ловушек, то для 
насыщенного образца начальная концентрации захва-
ченных электронов будет равна концентрации ловушек 
n = n0 = 106 1/м3. Частный фактор s = 1012 1/с – типичное зна-
чение для кварца [4]. Скорость нагревания в эксперименте 
β = 10 °С/с. Порядок кинетики b определяли исходя из ши-
рины спадающей части дозиметрического пика и по сдвигу 
доминирующего максимума кривой термовысвечивания. 
Энергия активации Ea являлась последним варьируемым 
параметром, с помощью которого установили совпадения 
теоретического максимума с экспериментальной кривой 1, 
принадлежащей максимально насыщенному образцу квар-
ца. для экспериментальной кривой 2 на рис.2 параметр 
n0 = 105 1/м3 определили по соотношению максимальных 
интенсивностей люминесценции в пиках.

 результат моделирования представлен в виде кривых 
на рис. 4. Кривые “max” и “min” соответствуют экспери-
ментальным кривым термовысвечивания для максималь-
но насыщенного (рис. 2, кривая 1) и отбеленного образ-
цов кварца (рис. 2, кривая 2). для кривой “max” n0 = 106 
1/м3, для кривой “min” n0 = 105. Кривая “exp” простроена 
для n0 = 5 × 105. По графику видно, что с уменьшением на-
чальной концентрации захваченных электронов максимум 
кривых термовысвечивания сдвигается в сторону высоких 
температур. Сходство положения кривых, температуры 
сдвига максимума для теории и эксперимента было до-
стигнуто при b = 2,1, Ea = 1,55 эв.

интересной особенностью модели (4) является то, 
что температура максимума элементарного пика для на-
сыщенного образца не зависит от концентрации ловушек. 
За сдвиг пика отвечает параметр n0/N – начальная степень 
заполнения ловушек. в данном случае мы предположи-
ли, что для максимально насыщенного образца кварца 
n0/n = 1, для отбеленного составляет n0/n = 0,1. Учитывая 
это можно выдвинуть гипотезу, что небольшие изменения 
(вариации) концентрации ловушек в кварце в связи с раз-
личным его генезисом не влияют на положение максиму-
мов Тл пиков.

для сравнения на графике показан расчет (кривая RW) 
уравнения кинетики первого порядка – модель рэндала-
Уилкинса [5] с энергией активации Ea = 1,55 эв. Пик RW 
имеет более узкую форму, чем экспериментальная кривая 
(рис. 2, кривая 1) и кривая “max” (рис. 4) при начальной 
концентрации захваченных электронов n0 = 106. Модель 
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кинетики первого порядка не описывает сдвиг максимума и 
форму спадающей части доминирующего пика на Тл кри-
вой.

применение подхода
С помощью численного моделирования расширяется 

представление о порядке кинетики Тл в кварце для ло-
вушки с энергией активации 1,55эв. Экспериментальный 
сдвиг максимума пика в сторону высоких температур при 
уменьшении степени заполнения ловушек электронами 
описывает модель, основанная на уравнении кинетики 
общего порядка. Экспериментальные данные согласуются 
с численной моделью при порядке кинетики равном 2,1. 

отсюда принципиальное решение – отойти от измерений 
оптических и перейти к температуре максимумов дозиме-
трического пика кварца, что позволяет минимизировать 
инструментальные ошибки, связанные с калибровкой оп-
тического канала и контролем массы образца. на оптиче-
ском канале достаточно выполнить относительные изме-
рения интенсивности свечения для выделения положения 
максимума пика на графике кривой термовысвечивания. в 
данном подходе большее внимание уделяется точному из-
мерению температуры образца, нежели оптическому кана-
лу. Это более простая задача, чем оптические измерения 
спектрометрического уровня. высокая точность в канале 
температуры достигается индивидуальной калибровкой 
системы нагрева образца и конструктивным обеспечением 
хорошего теплового контакта спая термопары с исследуе-
мым образцом.

резюмируя, отметим, что развитие технологии дати-
рования в представленном направлении, основанном на 
использовании порядка кинетики кварца выше первого, 
позволяет отказаться от калибровочного искусственного 
радиоактивного облучения, что значительно упрощает ап-
паратуру и методику Тл-датирования, делает возрастную 
диагностику более экономичной и рентабельной. Поскольку 
разработанный на данном подходе прибор Тл-регистратор 
достаточно компактен – размером как промышленный ра-
диометр, его можно изготовить в переносном исполнении и 
применять для проведения измерений непосредственно в 
полевых условиях.
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abstract. The reconstruction model of radionuclides fallout aerosol dust in the zone of stationary sources emissions 
influence of the Siberian Chemical Plant was offered. The joint numerical analysis of observation data, modeling of 
radioactive contamination and cancer incidence among population of the Tomsk region was made. Depending on the 
distance from sources and carrying out a direction, estimations of the radiation factor contribution on a cancer inci-
dence development were resulted.

радиационную обстановку в Томской области форми-
руют как природные, так и техногенные факторы, включая 
глобальные выпадения радионуклидов, вследствие экс-
плуатации предприятий ядерного топливного цикла и ава-
рий на них, от ядерных испытаний на Семипалатинском 
полигоне и другие. основным источником радиоактивного 
загрязнения окружающей среды являлось крупнейшее в 
россии и мире предприятие по производству оружейного 
плутония – Сибирский химический комбинат (СХК), нахо-
дящийся в 10–12 км от г. Томска и функционирующий с 
1953 г. в 30-километровой зоне его влияния было распо-
ложено более 80 населенных пунктов с населением около 
650 тыс. человек, в том числе города Северск и Томск [6]. 
Производственная деятельность СХК сопровождалась об-
разованием большого количества жидких, твердых и газо-
аэрозольных отходов. весьма значительные загрязнения 
территорий различными вредными веществами фиксиро-
валось до 30–40 км от промышленной зоны комбината [3, 
5]. 

Восстановление поля регионального 
загрязнения от стационарного источника
описание полей концентраций примесей в атмосфере 

на значительных удалениях от источника допускает значи-
тельные упрощения. Экспериментальные и теоретические 
исследования показывают, что, начиная с расстояний по-
рядка 7–10 км от источника, расположенного в погранич-
ном слое атмосферы, распределение концентрации при-
меси выравнивается по высоте [1, 4]. для таких расстояний 
влияние ряда параметров становится не существенным. К 
ним следует отнести высоту источника, скорость оседания 
аэрозольных частиц, коэффициент вертикального турбу-
лентного обмена и т.д. в этом случае поле осредненной за 
длительный промежуток времени концентрации от точеч-
ного источника описывается соотношением [4].

 , (1)

где r, ϕ – полярные координаты расчетной точки с началом в 
месте расположения источника, g(ϕ) – вероятность противопо-
ложного направления ветра на высотах пограничного слоя атмос-
феры, M – мощность источника, u, h – средняя скорость ветра и 
толщина слоя перемешивания.

Полагая, что плотность аэрозольных выпадений про-
порциональной концентрации примеси в воздухе, получим 
для каждого фиксированного направления выноса следую-
щее соотношение:

 , (2)

где θ = λ • M/(2π u h), λ – коэффициент взаимодействия примеси с 
подстилающей поверхностью.

замечание. Соотношение (2) можно представить в не-
сколько ином виде, учитывая, что в данном случае значе-
ния u и h имеют смысл некоторых средних характеристик 
пограничного слоя атмосферы. действительно, если за-
дать функцию B (u’, h’), описывающую совместную плот-
ность вероятности распределения u’, h’) в заданном на-
правлении от источника за рассматриваемый промежуток 
времени, то для суммарной плотности осадка аэрозоля 
имеет место выражение (3):

 , (3)

где

 . (4)

С использованием модели оценивания (2) на данных 
измерений [3, 5] пылеаэрозольных отложений 137Cs и 90Sr 
в чердачных помещениях жилых и производственных зда-
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ний 24 населённых пунктов Томской обл. проведена чис-
ленная реконструкция полей радиоактивного загрязнения 
территорий выбросами ядерно-энергетического комплекса 
СХК в 100-километровой зоне. для восстановления плот-
ности выпадений по каждому направлению выноса радио-
нуклидов использовались измерения лишь в одном посёл-
ке. в частности, для северо-восточного сектора переноса в 
качестве опорного населённого пункта был выбран п. Геор-
гиевка (рис. 1), в направлении на северо-запад – п. Самусь, 
в южном направлении – п. Штамово.

Согласие численно восстановленных и измеренных 
плотностей выпадений радионуклидов по направлениям 
выноса оказалось вполне удовлетворительным [2]. Про-
ведённое оценивание показало, что максимальный вынос 
радионуклидов происходил в северо-восточном направле-
нии и превышает вынос в северо-западном направлении 
примерно в 7–8 раз. однако, для получения более точной 
пространственной картины распределения радионуклида, 
кроме розы ветров, необходим дополнительный учёт кли-
матических характеристик распределения скоростей ветра 
и высот слоя перемешивания по направлениям выноса.

совместный анализ данных 
пылеаэрозольных выпадений радионуклидов 
и онкозаболеваемости населения
на основе разработанной модели реконструкции регио-

нального загрязнения стационарными источниками Сибир-
ского химического комбината (СХК) и данных наблюдений 
была проведена оценка вклада радиационного фактора 
в онкозаболеваемость населения посёлков Томской обл., 
находящихся в зоне влияния газоаэрозольных выбросов 
этого комбината. интенсивность онкозаболеваемости на-
селения посёлков представляется в виде следующей сум-
мы слагаемых:

S = r + F , r = C • P , (5)
где R – заболеваемость, обусловленная радиационным факто-
ром, F – фоновая составляющая, P – измеренная в населённом 
пункте плотность пылеаэрозольных выпадений радионуклида 

(Бк/м2), C – коэффициент пропорциональности.

в исследовании проверялась адекватность постро-
енной модели по данным измерений 137Cs и показателей 
онкозаболеваемости населения в 8 населённых пунктах 
Томской области с численностью населения более 400 че-
ловек в каждом. в качестве опорных населённых пунктов 
были выбраны г. асино и п. Малобрагино, находящиеся на 
северо-восточном и северо-западном направлениях выно-
са. в г. асине проживает около 30 тыс. человек, измерен-
ная плотность пылеаэрозольных выпадений 137Cs на чер-
даках жилых зданий этого посёлка составила 47,4 Бк/м2, 
показатели онкозаболеваемости – 296,9 на 100 тыс. чело-
век 0/0000. население п. Малобрагино – около 400 человек, 
измеренная плотность пылеаэрозольных выпадений 137cs 
– 19,3 Бк/м2, показатель онкозаболеваемости – 228,80/0000.

Созданная модель дала удовлетворительное согла-
сие прогнозных оценок результатам обследования забо-
леваемости населения контрольных посёлков. наиболее 
высокий уровень соответствия имел место для поселков, 
находящихся северо-восточнее СХК и оказавшихся на пре-
обладающем направлении выноса радионуклидов от ста-
ционарных источников. результаты моделирования пред-
ставлены в табл. 1.

Помимо следа в северо-восточном направлении, об-
условленного аварийным выбросом 06.04.1993 г., доста-
точно чётко просматривался старый след в юго-западном 
направлении.

для п. Самусь, находящегося северо-западнее СХК, 
оценка заболеваемости получилась несколько выше ре-
зультатов обследования. для поселков 6-8 имеет место 
немонотонный характер изменения плотности пылеаэро-
зольных выпадений 137Cs в зависимости от расстояния до 
источников СХК. возможно, в этом случае имели также ме-
сто дополнительные факторы радиационного воздействия, 
связанные с аварийными выбросами радионуклидов от 
производств СХК.

Рис. 1. Восстановленная по модели (2) нормированная на повторяемость направлений скорости ветра плотность пылеаэрозоль-
ных выпадений 137Cs (а) и  90Sr (б) в посёлках Томской области в северо-западном  направлении от источников СХК: о – опор-
ные, ● – контрольные точки наблюдения

a) б)
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прогнозные оценки влияния 
радиоактивных выбросов схк 
на уровень онкологической 
заболеваемости населения г. томска
результаты проведённых выше исследо-

ваний дают возможность выполнить оценки 
возможного влияния стационарных источников 
радиоактивных выбросов СХК на уровень онко-
заболеваемости населения г. Томска. основа-
нием для проведения данных оценок является 
наличие данных измерений пылеаэрозольных 
выпадений 137Cs в населённых пунктах, находя-
щихся к югу от СХК – п. Штамово и г. Томск [3, 
5]. Уровни выпадений 137Cs в этих населённых 
пунктах сравнительно не велики (Штамово – 39 
Бк/м2 , Томск – 30 Бк/м2), хотя они и находят-
ся довольно близко от основных источников 
предприятия, что объясняется специфическими 
климатическими особенностями атмосферного 
переноса радионуклидов в пограничном слое 
атмосферы.

использование соотношения (2) и данных 
наблюдений выпадений 137Cs в п. Штамово по-
зволило оценить параметр для южного направ-
ления выноса этого радионуклида

θШтамово = 312 . (6)

Тогда, с учётом (3), (4), получаем следу-
ющее соотношение для оценивания влияния 
выбросов СХК на общую онкозаболеваемости 
населения г. Томска.

 (7)

r ∈ [12 км, 22 км]. r – расстояние от источника до точки, располо-
женной на территории города.

Численный анализ данных наблюдений и онкозаболе-
ваемости на основе ранее полученной регрессионной мо-
дели плотности аэрозольных выпадений показал, что, по 
сравнению с основным (северо-восточным) направлением 
выноса радионуклидов, выпадения их в южном направле-
нии в 12–13 раз ниже. Соответственно вклад радиацион-
ного фактора (радиоактивные выбросы стационарных ис-
точников СХК) на уровень онкологической заболеваемости 
населения г. Томска является также сравнительно неболь-
шим (табл. 2).

Уровень воздействия выбросов на территорию горо-
да проявляется достаточно дифференцированно. Более 
высокий уровень влияния наблюдается в северной ча-
сти города, который заметно снижается в южной части. 
результаты оценивания, приведённые в табл. 2, носят 
предварительный характер. Следует уточнить положение 
основных источников выбросов СХК, режимы их функци-
онирования во времени, более детально учесть распреде-
ление населения по территории города.

заключение
Проведённое теоретическое исследование и анализ на 

его основе данных натурных наблюдений показывает воз-
можность вполне адекватной реконструкции картины ради-
оактивного загрязнения территорий в рамках достаточно 
простых регрессионных зависимостей, базирующихся на 
асимптотических свойствах решений полуэмпирического 
уравнения турбулентной диффузии. в соответствии со 
среднеклиматической розой ветров на высотах погранич-
ного слоя атмосферы основной вынос 137Cs и 90Sr проис-
ходил в северо-восточном направлении от СХК. Следует 
также отметить, что использование опорных точек на-
блюдений по направлениям выноса, существенно повы-
шает надёжность оценивания полей плотности выпадений 
радионуклидов. 

необходимо отметить, что в данном исследовании 
137Cs и 90Sr следует рассматривать скорее всего как трас-
серные радионуклиды, так как эксплуатация производств 
комбината была связана также с существенными выбро-
сами в атмосферу радиоактивных газов, изотопов йода, а 
также аэрозольных примесей, содержащих уран-234, 235, 
238, плутоний-239, америций-241, кроме того были выбро-
сы вредных химических веществ, связанных с основным 
производством, включают фтористые соединения, аммиак, 
оксиды азота и др.

Таким образом, при интерпретации полученного ма-

Таблица 1. Результаты оценивания по модели (3) интенсивных показате-
лей заболеваемости злокачественными новообразованиями в 
поселках Томской области в зависимости от плотности вы-
падений 137Cs в зоне влияния СХК

населён-
ный пункт

Прогнозная 
оценка за-

болеваемости

результаты 
обследований

Плотность 
выпадений 
137Cs, Бк/м2

1. Самусь 264,1 193,6 34,0

2. новокусково 294,3 284,5 46,6

3.новони-
колаевка

285,2 253,1 42,8

4. Филимоновка 297,7 243,9 48,0

5. наумовка 494,5 398,9 130,0

6. рыбалово 357,7 364,3 73,0

7. нелюбино 271,3 312,5 37,0

8. Губино 254,5 326,0 30,0

Таблица 2. Оценка вклада радиоактивных выбросов стационарных источ-
ников СХК в онкологическую заболеваемость населения райо-
нов г. Томска (на 100 тыс. населения)

район города
оценка верхней гра-

ницы заболеваемости
оценка нижней грани-
цы заболеваемости

ленинский 62,4 46,8

октябрьский 54,6 44,2

Советский 44,2 39

Кировский 39,0 35,1
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териала необходимо учитывать, что злокачественные об-
разования являются полиэтиологичными заболеваниями, 
факторами риска развития которых является не только 
радиационное воздействие, но достаточно сложная со-
вокупность таких факторов, как химическое воздействие, 
демографические показатели, образ жизни, конституци-
ональные особенности организма и др. При воздействии 
на человека «малых» доз ионизирующего излучения ради-
ационный фактор не доминирует, а конкурирует с другими 
факторами. Социально-экономические и социально-пси-
хологические факторы имеют не меньшее, а может быть 
и большее значение. Существенным вкладом в решение 

этой задачи может явиться генетический анализ, который 
позволит уточнить наличие биологических последствий 
влияния радиации на состояния здоровья населения, про-
живающего в зоне влияния СХК. в практическом плане 
целесообразно ставить вопрос о снижении влияния управ-
ляемых факторов риска нерадиационной природы и акцен-
тировать необходимость формирования здорового образа 
жизни.

работа выполнена при финансовой поддержке Про-
граммы фундаментальных исследований Президиума ран 
№4.9-3.
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содеРжанИе И РаспРеделенИе пРИРодного уРана В почВенном 
компоненте теРРИтоРИИ ВодосБоРа озёР Иткуль И сИнаРа (ю. уРал)

а.л. Полюдин, в.в. дерягин, С.Г. левина
Челябинский государственный педагогический университет, Челябинск, россия

content and dIstrIbutIon of natural uranIum In the soIl component 
of the lakeshores of Itkul and cInara (southern ural)

A.L. Polyudin, V.V. deryagin, S.G. Levina

chelyabinsk State Pedagogical university, chelyabinsk, russia

abstract. The research is devoted to the analysis of the accumulation and distribution of different forms of uranium 
in soils.

Введение
радиоэкологическая обстановка на Урале неоднородна 

и в ряде районов весьма неблагоприятна. Это неблагопо-
лучие вызвано как естественной геологической средой, так 
и антропогенной деятельностью человека.

в настоящей работе приводятся результаты определе-
ния содержания урана в пробах почв приозерных террас 
водоемов Синара и иткуль.

Целью исследования является определение накопле-
ния и распределения природного урана в почвенных ком-
понентах водосборов рассматриваемых озер.

Задачами исследования являются определение обще-
го содержания и подвижной форм нахождения урана в про-
бах почв супераквальных и трансэллювиальных ландшаф-
тов гидроморфных и полугидроморфных почв озерных 
экосистем иткуль, Синара.

Почвы, как один из компонентов экосистемы, контро-
лируют накопление и массоперенос поллютантов по всем 
основным компонентам экосистем. Поэтому определение 
форм нахождения урана в объектах окружающей среды и 
факторов, влияющих на перераспределение урана в эко-
системах, представляет определённый интерес. одним из 
основных факторов, определяющих подвижность урана, 
является рн среды и окислительно – восстановительный 
потенциал. Также некоторые виды кислотности представ-
ляют интерес как «факторы ёмкости» почвы (гидролитиче-
ская и обменная кислотности) и участвуют в формирова-
нии буферной способности почв.

исследования проводились в 2011 году, на территории 
Челябинской области. Место отбора проб – берега озера 
Синара и озера иткуль. данная территория в рамках ад-
министративно – территориального деления относится к 
Каслинскому району Челябинской области, а с точки зре-
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ния зонального деления – к северу лесостеп-
ной зоны [4], что представлено на планшете 
о – 41 – 134 «Щелкун», масштаб карты – 1 км 
– 1 см. Учитывая, что данная территория – яв-
ляется зоной влияния ФГУП рФЯЦ – внииТФ, 
проводящей выбросы урана [8] при газодинами-
ческих испытаниях, то вопрос исследования со-
держания и распределения урана в почвенных 
разрезах представляется актуальным.

экспериментальная часть
отбор проб проводился гидрологическим 

летом во время августовских экспедиций 2011–
2012 годов. разрезы почвы закладывались на 
расстоянии 8 и 50 метров от берега с учётом 
ландшафтных особенностей территории.

Пробы отбирались для оценки влияния 
степени гидроморфизма почвы на способность 
аккумулировать и перераспределять уран. Пло-
щадь отбора пробы составляет (20 × 45 см).

во всех случаях проводился анализ време-
ни последнего антропогенного воздействия на 
почвы (по целостности почвенных горизонтов) и 
выбирались точки с наибольшей вероятностью 
значительной длительности периода покоя.

Почву из почвенных разрезов вынимали 
слоями с учётом генетических горизонтов и пло-
щади отбора проб, высушивали и просеивали 
через сито с ячейками 1 мм. Содержание урана 
в пробе определяли с помощью спектрофото-
метра, с использованием стандартной методи-
ки [5], чувствительность метода составляет 2 
мкг/г. Класс элементарных геохимических ланд-
шафтов (по Полынову) устанавливался мето-
дом комплексного физико – географического 
профилирования [3].

Полугидроморфные почвы трансэлювиаль-
ной позиции отобраны в 50 метрах от озера 
иткуль. Глубина разреза 60 см, имеются потёки 
гумуса. Фитоценоз представлен видами: будра 
плащевидная, марь белая, иван-да-марья, осот 
благородный, лопух, клоповник обыкновенный, 
манжетка, коровяк, костяника, земляника, воро-
ний глаз, берёза обыкновенная.

Гидроморфные почвы супераквальной по-
зиции отобраны в 8 метрах от берега оз. ит-
куль. Склон пологий. нет обрывистых берегов. 
Глубина разреза составляет 80 см. Площадь 
15 × 60 см. разрез имеет чёткий слой песка и 
наличие погребённых гумусовых горизонтов. 
растительность территории формируется нали-
чием крапивы двудомной, будры плющевидной, 
клевера, лопуха, полыни серебристой, репеш-
ка, тополя, пустырника, манжетки, лапчатки.

Также отбирался разрез на расстоянии 50 
метров от берега оз. Синара. Территория отно-
сится к трансэлювиальным ландшафтам полу-

Таблица 1. Отбор проб почв трансэллювиальной позиции полугидроморф-
ных почв озера Иткуль

Горизонт
Мощность 

(см)
Количество ото-
бранных проб

Характеристика

а1 12 4
Суглинок средний, наличие 
корней, включений нет.

ав 5 2
Глина, наличие включений-ока-
тышей, граница – незаметна.

в1 7 2

Глина, наличие включе-
ний-окатышей, граница 
– незаметна, затёки гумуса, 
граница перехода – чёткая.

в2 6 2
глина, наличие включений-
окатышей, граница перехода 
– заметна, есть затёки гумуса.

вС 20 2
глина, наличие включений-
окатышей, затёки гумуса, 
граница перехода – заметна.

Таблица 2. Отбор проб почв супераквальной позиции гидроморфных почв 
озера Иткуль

Горизонт
Мощность 

(см)
Количество ото-
бранных проб

Характеристика

A1 5 2
Цвет чёрный, сугли-
нок, включений нет.

B1 4 2

Цвет светло-коричневый, 
песчаные, можно от-
метить включения – чёр-
ные, граница чёткая.

A1 погр 20 2
Глина, цвет чёрный, огле-
енный, имеются включе-
ния в виде окатышей.

A2 погр 25 2
Глина, цвет чёрный, огле-
енный, имеются включе-
ния в виде окатышей.

ав погр 8 1
Глина, цвет тёмно-коричне-
вый, включения – окатыши, 
корни, граница не чёткая.

в (или С) 11 1 Глинистый, коричневый

Таблица 3. Отбор проб почв трансэллювиальной позиции полугидроморф-
ных почв озера Синара

Горизонт
Мощность 

(см)
Количество ото-
бранных проб

Характеристика

а1 7 3
Песчаная, камени-
стая ,цвет чёрный.

ав 4 2
Песчаная, переход не-
каменный, цвет серый.

в1 11 3
Цвет светло-коричневый, 
песчаная, переход заметный.

в2 10 3
Цвет светло-коричне-
во-красный, песчаная, 
переход чёткий.

вС 20 4
Цвет светло-коричневый, 
песчаная, переход заметный.
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гидроморфных почв. относительный перепад 
высот около 20 метров. Глубина разреза 55 см. 
Фитоценоз представлен наличием осота благо-
родного, клоповника обыкновенного, манжетки, 
коровяка. (Табл. 1, 2, 3).

Результаты и обсуждение
радиохимический анализ почв показал, для 

разреза, взятого в 50 метрах от берега оз. Си-
нара есть 2 пика содержания урана (в нижней 
части горизонта а1 и горизонте в2).

Содержание урана в почвенном профиле 
варьирует от 8 до 20 мг/кг. доля подвижной 
формы урана достигает 80 %.

разрез, взятый в 8 метрах от берега оз. ит-
куль, имеет 2 пика содержания урана. Первый 
в горизонтах а1, а2, а второй в горизонте а1 
погр. Минимальное содержание урана 13 мг/кг. 
Максимальное 22 мг/кг. доля подвижной формы 
урана достигает 87 %. Эти 2 пика могут быть 
связаны с относительным увеличением доли 
органического вещества, содержащегося в по-
чве и приуроченного к гумусовым горизонтам, в 
том числе и погребённым. Пробы разреза, ото-
бранного в 50 м от берега оз. иткуль, характери-
зуются содержанием подвижной формы урана 
до 45 %. Концентрации урана составляют 8–13 
мг/кг. (Табл. 4, рис. 1).

общая (актуальная) кислотность среды ха-
рактеризуется как слабокислая или нейтраль-
ная и варьирует в диапазоне от 6,48 до 7,15. 
если же рассматривать факторы ёмкости почвы 
[2] (обменную и гидролитическую кислотности), 
то окажется рнKcL образцов отобранных в 8 м от 
берега оз. иткуль характеризуется как средне-
кислая (5,18–5,43), а в 50 метрах от берега оз. 
иткуль и оз. Синара как сильнокислая (3,53–
4,56). Показатели гидролитической кислотности 
для разреза, отобранного в 50 метрах от бере-
га оз. иткуль характеризуются уменьшением 
кислотности вниз по профилю, от 12,8 до 3,82 
моль/100г почвы. для разреза, отобранного в 8 
метрах от берега оз. иткуль сильнокислая сре-
да отмечается только для погребённых гумусо-
вых горизонтов (6,11–6,38 моль / 100 г почвы). 
Прочие горизонты характеризуются как средне 
и слабокислые. разрез, отобранный в 50 метрах 
от берега оз. Синара – все горизонты характе-
ризуются как сильнокислые (6,42–6,63).

Показатели окислительно-восстановитель-
ного потенциала находятся в диапазоне 200–300 мв, что 
характерно для почв гидроморфного и полугидроморфного 
происхождения [6].

Таким образом:
1. Концентрации урана в почве достигают 25 мг/кг, что 

в 2 раза превышает максимальные зарегистриро-
ванные фоновые значения – 11,7 мг/кг [7].

2. доля подвижной формы урана доходит до 90 %. 
доля подвижных форм во всех случаях превышает 
20–30 %, что косвенным образом свидетельствует о 
наличии антропогенного вклада в содержание урана 
отобранных образцов [1].

3. распределение урана по почвенному профилю в гу-
мусовых горизонтах связано с жизнедеятельностью 
растений и антропогенным фактором, а ниже по 

Таблица 4. Содержание урана в отобранных образцах почв

Глуби-
на (см)

общее содержание урана 
в образцах почв (мг/кг)

Содержание подвижной 
формы урана (мг/кг)

оз. 
Синара

оз. 
иткуль 
(8 м от 
берега)

оз. 
иткуль 
(50 м от 
берега)

оз. 
Синара

оз. 
иткуль 
(8 м от 
берега)

оз. 
иткуль 
(50 м от 
берега)

3 8,6 19,03 12,92 6,43 16,71 3,47

6 19,65 22,21 13,26 16,45 19,06 3,29

10 14,43 13,66 10,66 13,53 10,91 3,93

15 14,27 18,54 8,61 11,31 16,24 3,35

20 16,46 19,25 8,22 14,23 12,67 2,99

25 20,68 13,6 11,4 17,35 8,14 5,11

30 11,28 13,6 12,73 8,81 8,14 3,53

40 10,51 13,21 13,75 6,18 10,64 2,81

50 9,54 14,12 11,43 4,32 9,96 3,56

Таблица 5. Показатели актуальной, обменной и гидролитической кислот-
ности отобранных образцов почвы

Горизонт рнHoH рнKcL

Гидролитическая кислот-
ность (моль / 100 г почвы)

овП (мв)

Профиль полугидроморфных почв трансэл-
лювиальной позиции озера иткуль

а1 6,48 4,44 12,8 283,3

ав 6,61 4,63 4,61 285,6

в1 6,46 4,56 3,19 286,6

вС 6,70 4,53 3,82 270,3

Профиль гидроморфных почв супераквальной позиции озера иткуль

а1 6,98 5,43 4,42 203,1

в1 7,15 5,42 3,79 193,6

A1погр 7,01 5,26 6,25 205,4

A2погр 6,99 5,34 6,11 201,4

ав 7,08 5,46 6,38 185,8

в 6,91 5,18 3,40 215,0

Профиль полугидроморфных почв трансэллю-
виальной позиции озера Синара

A1 6,55 4,07 6,48 299,5

ав 6,51 4,12 6,69 300,5

в1 6,49 3,63 6,42 302,9

в2 6,46 3,75 6,53 301,8

вС 6,47 3,87 6,63 303,9
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профилю – перераспределением подвижных форм 
урана.

4. Показатели окислительно-восстановительного по-
тенциала позволяют охарактеризовать протекаю-
щие процессы как умеренно восстановительные. 
исключение составляют пробы разреза, отобран-
ные в 8 метрах от берега оз. иткуль. Пробы данного 
разреза, частично, характеризуются как почвы, в 
которых протекают интенсивно восстановительные 
процессы.

5. данные условия окислительно – восстановительно-
го потенциала и общей кислотности наиболее бла-
гоприятны для формирования растворимых соеди-
нений двухвалентного железа. Соединения азота 
преобладают в форме нитритов [6].

6. «Факторы ёмкости» почвы, вероятнее всего, опре-
деляют содержание подвижных форм урана, свя-
занных с полуторными оксидами и органическим 
веществом почвы [2].
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why protons are stable and neutrons are radIoactIVe?
V.I. Polyakov

Institute of Technology – “Ulyanovsk State Academy of Agricultural Sciences named after P.A. Stolypin” branch in Dimitrovgrad, Russia

abstract. The explanation of physical concepts like matter, mass, charge, energy, etc. and the nature of interactions 
between them is provided based on the systematic arrangement of material world structures in the non-material on-
tological environment. Massons (electron/positron unity) – the only elementary particle in Nature – form mesons that 
make up nucleons in accordance with the parameters determined by the fine structure constant (1/α). The structure 
of proton consisting of 7 mesons explains its mass, charge, spin, stability and corresponds precisely to its physical 
properties. The neutron structure is different from proton because of three particles that allow its bond with nucleus 
protons but make it unstable in a free state. The logical explanation of all characteristics of the main structural matter 
particles consistent with the universal constants (h, μ0, ε0) proves the accuracy of these models. Natural Philosophy is 
grounded on the relativity theory, premises and mathematical models but does not explain the structure and properties 
of the particles and should be replaced by perception of the laws of Nature, i.e. natural understanding.

о современном естествознании
Современная физика, построенная на «фундаменте» 

из пустого четырёхмерного пространства и постулатах а. 
Эйнштейна подменила познание законов Природы мате-
матическими моделями. Замена понятий символами убила 
в естествознании здравый смысл. основные фундамен-
тальные понятия: масса, энергия, заряд, время не имеют 
чётких определений, а с буквами (m, E, q, t…) можно тво-
рить любые операции. например, «масса – это величина, 
определяющая инертные и гравитационные свойства ма-
териальных объектов» [11]. Как она определяет эти свой-
ства? Массу частиц приравнивают к энергии, но масса и 
проявление её движения не могут быть равными. единицы 
измерения электромагнитных величин, названные имена-
ми учёных, не имеют физического смысла, иррациальны 
(√(–1)). Так размерности заряда Кулон соответствует ко-
рень квадратный из массы, умноженной на длину в кубе и 
поделённый на время – M1/2L3/2t–1. Что такое корень из мас-
сы? Теоретическая физика, не подкреплённая пониманием 
процессов, не способна объяснить большую часть нако-
пленных экспериментальны данных, запуталась в струнах, 
десятках кварков, сотнях элементарных частиц, поисках 
«тёмной материи», бозонов Хиггса, других вселенных. нет 
понимания строения материи и всех взаимодействий.

К концу ХХ века накопилось множество эксперимен-
тальных доказательств, статей и книг, опровергающих по-
стулаты теории относительности (То). на основе обобще-
ния этих работ в монографиях [4, 9] удалось представить 
семиуровневую системную картину материального мира от 
элементарной частицы до вечной и бесконечной вселен-
ной.

основы естествопонимания 
материальной структуры мира
У каждой системы есть окружающая её среда – более 

сложная организующая система высокого уровня. для все-

го живого – это биосфера планеты, а для всего матери-
ального такой средой является то, что теоретики называли 
эфир, физический вакуум, электромагнитное, торсионное, 
информационное поле и, даже, – Бог. Физические теории 
на основе признания «эфира» разрабатывали десятки вы-
дающихся учёных 18–20 веков: Х. Гюйгенс, р. Гук, М. ломо-
носов, Т. Юнг, о. Френель, а. навье, о. Коши, Ф. нейман, 
У. Томсон, д. Стокс, Г. Герц, М. Фарадей, д. Максвелл, Х. 
лоренц, д. Томсон, н. Тесла и др. Уравнения электроди-
намики Максвелла были получены для взаимодействия со 
средой, также как формула е = mc2 (Хэвисайд, 1890), за-
долго до публикации Эйнштейном.

Понимание сущности среды «эфир», как не материаль-
ной, волновой представил в.и. вернадский: «излучениями 
не МаТериальной среды охвачено всё доступное, всё 
мыслимое пространство… Кругом нас, в нас самих, всюду 
и везде, без перерыва, вечно сменяясь, совпадая и стал-
киваясь, идут излучения разной длины волны – от волн, 
длина которых исчисляется десятимиллионными долями 
миллиметра, до длинных, измеряемых километрами… всё 
пространство ими заполнено…» [1].

вселенная – это системное единство принципиально 
различных и дополняющих друга миров: волнового и мас-
сового. интерпретация понятия масса и всех взаимодей-
ствий возможна только в рамках концепции о реальности 
онтологической, не материальной среды, непрерывно 
взаимодействующей с материальным миром. Попытки 
описания не дискретной, непрерывно изменчивой среды 
математическими методами бесплодны. один из ведущих 
разработчиков атомного проекта н.а. дмитриев (читал лек-
ции руководителям КБ-11 во главе с Ю.Б. Харитоном, кон-
сультировал а.д. Сахарова и др.) отрицал То и считал, что 
«первой задачей физики является понимание, что такое 
заряды, электроны, позитроны, другие частицы». Сейчас 
такое понимание есть!
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основные понятия материального 
устройства мира
Физическое и философское понятие материи, соглас-

но которому «всё материально» (частицы, поля, энергия, 
виртуальность, «тёмная») – требует пересмотра. Электрон 
«исчерпаем», а поиски «амеров» бесплодны. Законы орга-
низации сложных систем позволяют представить картину 
материального мира в не материальной среде на основе:

1) единства законов Природы от фемто- и микромира 
до галактик,

2) системности мироустройства («кирпичик»–«блок»–
структура),

3) оптимальности структур,
4) единства противоположностей.

на этих принципах и на основе анализа сотен работ в 
монографиях [4, 9] даны обоснования, определения и объ-
яснения природных сущностей, принципиально отличные 
от современных. Сформулируем некоторые понятия и объ-
яснения сущностей.

Мир – вечная и бесконечная вселенная (д. Бруно!!!); 
единство мира материального и не материального; всё ре-
ально существующее бесконечное пространство в систем-
ном единстве и материально-энергетическом обмене всех 
его составляющих.

действие, Упорядочивающее Хаос (дУХ) – (замена 
«эфир», «физический вакуум») – единая не материальная 
среда – онтологическая основа всего сущего; безмассовая, 
непрерывная вихревая окружающая и наполняющая среда 
материальных объектов; система всех видов взаимодей-
ствий, единое гравитационно-электро-магнитное поле.

Материя – организованное движение среды дУХ, фи-
зическая категория для обозначения структуированных 
элементов, выделенных из среды поверхностью раздела, 
взаимодействующих с ней, способных системно организо-
вываться и развиваться.

Энергия (греч. energeiа – действие) – распространение 
возмущённого состояния дУХ в результате взаимодей-
ствия с материальным при его движении.

Масса элементарной частицы – ограниченная поверх-
ностью раздела, «схваченная» в шарообразной структуре 
стоячая волна среды дУХ, взаимодействие которой с окру-
жающей средой является аналогом сил инерции.

Заряд – неотъемлемое свойство массы частицы, вол-
новое движение среды дУХ, связанное с волновым движе-
нием массы, выражающееся как сила в этой среде. левое 
и правое направление вращения определяют два типа 
зарядов + и –, а единицей заряда может служить кулон2 
– сила, умноженная на поверхность. Притяжение разнои-
мённых зарядов и отталкивание одноимённых объясняет-
ся, соответственно, однонаправленным и противоположно 
направленным движением среды между сближающимися 
зарядами.

Массон – первичная структурная единица материи. 
Масса частицы равна массе электрона me. Масса и раз-
мер частицы однозначно определяется универсальными 
постоянными, являющимися характеристикой среды: маг-
нитная постоянная 1/µ0 (м/Гн) – энергия, отнесённая к мас-

се электрона – м2/с2, электрическая постоянная 1/ε0 (м/Ф) 
– безразмерный коэффициент ослабления силы электри-
ческого заряда, постоянная Планка h (дж • с) – минималь-
ная передача энергии единичным вихрем в среде. радиус 
электрона в работе [3] определён тремя способами. То же 
значение получено по характеристике волнового движения 
среды от электрона – λК – «комптоновская» длина волны:

re = 2πλК (ε0)
1/2 = 2π h ε0 (µ0)

1/2/me =

= 4,536 × 10–17 м (1)

Заряд массона – единство противоположностей (по-
зитрон и электрон, инь и Ян); в сферической структуре + 
и – отражает силу и направление вращательного движения 
среды дУХ, которое при приближении к частице с полюсов 
направлено противоположно: вращение «против часовой 
стрелки» на северном и «по часовой стрелке» на южном 
полюсе. Заряд частицы определяется движением среды 
вокруг суммарной координатной оси вращения по двум 
осям одного знака, а третья ось вращения определяет спин 
частицы.

Элементарное взаимодейcтвие всех частиц происхо-
дит не столкновением масс, а взаимодействием в резо-
нансе волнового движения среды дУХ на поверхности раз-
дела частиц («облаков», «шубы»). радиус взаимодействия 
определяется параметрами среды и массой частиц – «ком-
птоновская» длина волны λK = h/mc = h • (ε0µ0)

1/2/m (2).
Электромагнитное излучение (кванты) – не материаль-

ные, безмассовые торообразные вихревые структуры в 
дУХ, распространяющиеся в соответствие с параметрами 
среды – скоростью света с = 1/(ε0µ0)

1/2. Квант – это импульс 
движения среды от движения материального тела, кото-
рый может быть передан другому телу как энергия, соот-
ветствующая частоте волнового орбитального движения в 
торе.

структура нуклонов из массонов
Принятая в физике кварковая модель строения нукло-

нов и других адронов противоречит логике, не имеет до-
казательств и не может объяснить даже массу частиц. для 
этой математической подгонки потребовалось придумать 
несколько типов частиц, отличающихся непонятными свой-
ствами: электрический и барионный заряды, спин, изотопи-
ческий спин, цвет, странность, очарование, прелесть [11]. 
Модель структуры нуклонов и других субатомных частиц, 
реально объясняющая все их свойства, была разработана 
и.в. дмитриевым (г. Самара) на основе экспериментально 
открытого им принципа максимума конфигурационной эн-
тропии (равенство структурных элементов на поверхности 
и в объёме первочастиц), а также тезиса о существовании 
частиц только при вращении «по одной, двум или трём соб-
ственным осям» [2, 3]. нуклон сформирован из 6-и гекса-
гональных структур π+(–)-мезонов, окружающих плюс-мюон 
µ+. Эти частицы образованы из двух типов электронов и 
позитронов. в работах даны объяснения структуры, при-
роды взаимодействия и свойств частиц (масса, заряд, спин 
и т.д.). Это переворот в ядерной физике, достойный но-
белевской премии, но отвергаемый академической наукой. 
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Следует отметить, что модель, основанная на уравнениях 
То с «вакуумом», в котором возможен «обмен осями», «са-
мораскрутка осей», «произвольное возникновение частиц 
за счёт свойств вакуума», «плотность материи вакуума», 
переход массы в энергию и т.д., не была серьёзно вос-
принята и физиками. Механическая модель без понимания 
природы массы, заряда, энергии не даёт объяснения про-
цессов.

в монографии [9] была сделана корректировка моде-
ли и. дмитриева для объяснения природного характера 
взаимодействия частиц. Как могут образовываться и объ-
единяться в короткоживущих мезонах сотни электронов и 
столько же позитронов? в среде дУХ единство у массонов 
двух зарядов гарантирует их послойное объединение, а 
равенство частиц в поверхностных и объёмных элементах 
структуры следует из необходимости взаимодействия со 
средой поверхностных частиц с передачей этих импульсов 
внутренним.

 в настоящем докладе сделаны серьёзные количе-
ственные и качественные корректировки модели. в отли-
чие от модели и. дмитриева, построенной аппроксимаци-
ей структуры из одинаковых шаров, удалось обосновать 
подобную структуру нуклонов и силы взаимодействия на 
основе соответствия универсальным постоянным: с, h, ε0, 
µ0. Структура, образованная в среде дУХ, определяется 
постоянной тонкой структуры α, о которой в. Паули писал: 
«Когда я умру, первым делом посчитаю спросить у дья-
вола, – каков смысл постоянной тонкой структуры?», а р. 
Фейнман считал существование этого загадочного числа 
«проклятием для всех физиков». её объяснение следует 
из соотношения: α–1 = 2h(µ0/ε0)

1/2/e2 = 137,036 (3).
оптимальность структуры требует непрерывного взаи-

модействия – резонанса волнового движения в материаль-
ных частицах и среды дУХ. Заряд e2 (двухмерный) через 
двойной квант действия (2h) транслирует волновое движе-
ние среде дУХ, а корень квадратный от параметров среды 
(µ0/ε0)

1/2 свидетельствует о линейном соотношении. Только 
на расстоянии 1/α от заряда существует волновое взаимо-
действие материя – дУХ. Это подтверждается длиной «бо-
ровской» орбиты электрона в атоме водорода, на которой 
α–1 «комптоновских» длин волн формируют стоячие волны: 
2π aе = α–1λK (4).

Структура протона в работах и. дмитриева объясняет-
ся максимумом энтропии при распределении одинаковых 
шаров в гексагональной структуре. в среде дУХ она за-
кономерно объясняются как сумма частиц, построенных 
в структуру, ограниченную параметром α–1. Стабильная 
частица протон формируется из «блоков» – мезонов. в 
мюоне, формируемом из «первичных кирпичиков» – мас-
сонов («трёхосные» частицы), должно быть 3/α = 411 нор-
мальных мест для размещения и непрерывного обмена 
поверхность/объём путём «перекатывания» массонов. Тог-
да число массонов в структуре должно быть 3/2α = 205,6. 
Мюон имеет массу 206,768 me [11] и его структура – это 
плотнейшая шарообразная упаковка из 207 массонов. Цен-
тральный массон определяет заряд ±e и спин ±1/2, а 206 
взаимно компенсируются.

Пионы, как постулировано и. дмитриевым, сформиро-

ваны из «двухосных» электронов и позитронов. действи-
тельно, подобные частицы должны образовываться как 
первый этап формирования материи из квантов фонового 
излучения вселенной в электромагнитном поле Солнца 
(объяснение аномальной температуры в его атмосфере) 
[5–9]. Это может происходить, когда «двухосные» кванты-
торы сворачиваются в поперечном поле в сферические 
структуры, сначала «двухосные», а затем – в «трёхосные». 
«двухосные» частицы (бозоны, спин = 0) не могут суще-
ствовать в не связанном состоянии в среде с трёхмерным 
вихревым движением. но сферическое волновое движе-
нии среды дУХ создаёт их +/– заряд, и они могут быстро 
объединяться в структуры.

и. дмитриев приписывает «двухосным» частицам 
массу равную me [3]. При этом в соотношении их преоб-
разования в «трёхосные» с испусканием нейтрино (без-
массовый «одноосный» импульс) нет сохранения массы: 
е–– + е+++ → е–

–++ + ν0 (5).
 Понятие массы, как меры инерции в среде, и заряда, 

как неотъемлемого атрибута массы, заставляют предполо-
жить, что масса и заряд этих «двухосных» частиц должны 
составлять 2/3 от электронных. При этом закон сохране-
ния массы и импульса в соотношении (5) соблюдается. 
Таким частицам не нужны «вакансии», и в плотной струк-
туре возможно 3/α = 411 частиц. Масса частиц должна со-
ставлять 3/α • 2/3 = 274 me, что соответствует пи-мезонам 
(mπ = 273,210 me [11]). их структура аналогична мюонам: 
центральная частица определяет заряд ±2/3e и спин 0, а 
272 частицы взаимно уравновешены.

для связи в стабильную частицу между центральным 
мюоном и шестью пионами Природа «придумала» обмен-
ные «ядерные силы», когда одна или несколько частиц с 
ядерной частотой (более 1020 с–1) находятся «на связи» 
частиц. образование протонов в Солнечной короне может 
происходить, когда пионы при сближении образуют «трёх-
осную» частицу – массон по схеме (5). образовавшийся в 
структуре пиона массон, вследствие иного типа волнового 
движения не может существовать в нём, и «выталкива-
ется». Попадая в полевую структуру мюона, эта частица 
«своя» по волновой природе, но в заполненной структуре 
мюона лишний массон не нужен. он опять возвращается 
в пион, и цикл продолжается. При непрерывном обмене 
частицами они «не существуют», а создают «энергию свя-
зи», «сильное взаимодействие». Массоны, связывающие 6 
пионов с мюоном, уменьшают массу протона на 6 me. для 
стабильности протона кроме связи с мюоном необходимо 
обеспечить связь между пионами. она может быть обеспе-
чена «ядерными силами» взаимообмена одним бозоном. 
для замыкания структуры вокруг мюона потребуется 6 ча-
стиц с массой 4me. итак, в протоне «ядерные силы» связи 
обеспечивают 12 частиц общей массой 10 m e, а масса про-
тона равна сумме масс частиц:

Мр = 6mπ + mµ – 10 me = 6 • 273,210 me +

+ 206,768 me – 10 me = 1 836,028 me . (6)

Полученное значение с высокой точностью соответ-
ствует известному значению Мр = 1 836,153 me [11]. осталь-
ные его свойства также объясняются его структурой. Заряд 
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частицы +e и спин ±1/2 определяются единственным, не 
скомпенсированным массоном+, занимающим, централь-
ный узел в мюоне+.

Современная физика не способна объяснить ни приро-
ду взаимодействий, ни значение массы. Представленная 
модель протона соответствует природной структуре и по-
зволяет объяснить его стабильность. взаимодействие всех 
материальных частиц происходят в результате резонанса 
(совпадения формы и частоты) через «облака» связанных 
с ними волновой среды дУХ. Протон стабилен, так как за-
щищён от материальных частиц и квантов оболочкой из 
пионов, имеющих иное волновое поле. 

гипотеза структуры нейтрона
Масса протона 1 836,153, а нейтрона 1 838,683 me [11] 

т.е. на 2,530 me больше. и. дмитриев предположил, что «в 
каждом нейтроне по сравнению с протоном обязательно 
содержится один лишний двухосный электрон е–

2. Кроме 
того в нейтроне может содержаться ещё только одна элек-
тронейтральная пара двухосных частиц (е–

2 + е+2)… Сред-
ний состав нейтрона: n0 = p+ + e–

–2 + 0,7655 (e–
2 + e+2)» [3].

Такая структура соответствует массе нейтрона при мас-
се бозона, равной m e, но не объясняет его свойства. Как 
бозон– в пионовом окружении центрального мюона может 
компенсировать заряд массона+ в нём? но есть единствен-
ный способ! Так как сила действия заряда максимальна 
в экваториальной плоскости частицы, то, по аналогии с 
атомом водорода, заряд массона+ может скомпенсировать 
массон– (электрон) на волновой орбите, расположенной в 
экваториальной плоскости протона.

орбитальный момент этого электрона («одна ось вра-
щения») компенсирует заряд центрального массона в мю-
оне, а его «двухосное вращение» оказывается «своим» в 
пионовом облаке. для компенсации этого момента в струк-
туре нейтрона можно добавить 2 дополнительных бозона 
по одному в двух противоположно расположенных пионах. 
Эти «лишние» бозоны слабо связаны в структуре, и поэто-
му они могут и должны обеспечить обменную «ядерную» 
связь между пионами в протоне и нейтроне. избыточный 
бозон в структуре нейтрона с ядерной частотой может за-
нимать «вакансию» в соседнем пионе протона, вытесняя в 
нём другой бозон, возвращающийся в нейтрон.

два избыточных бозона в нейтроне – это его «две 
руки», которые способны обеспечить крепкую связь с 
протонами в ядре. Так небольшие изменения в структуре 

протона позволили Природе объединить отличающиеся 
частицы, создать из них 96 элементов и построить весь 
материальный Мир. нейтрон в ядрах элементов, будучи 
частью оптимальной структуры, не только обеспечивает 
стабильность атомов, но и сам «спасается» от распада. 
вне ядерной структуры нейтрон распадается с периодом 
полураспада 11,7 мин. «Слабое место» у нейтрона – вол-
новая «токовая» оболочка – орбита электрона. Структура 
не оптимальная также вследствие наличия в «пионовой 
шубе» у двух из шести пионов по «лишнему» бозону. Эти 
особенности структуры – причины не стабильности нейтро-
на – «спонтанного» радиоактивного распада.

заключение
исходя из системности организации структур матери-

ального мира в не материальной онтологической среде 
дано объяснение физических понятий (материя, масса, за-
ряд, энергия и т.д.) и природы взаимодействий. Свойства 
всех частиц и их взаимосвязи обусловлены непрерывным 
взаимодействием со средой, названной действие, Упоря-
дочивающее Хаос (дУХ = «эфир», «физический вакуум»). 
Универсальные постоянные (h, µ0, ε0, α) – это физические 
характеристики среды. Структуры частиц, построенные в 
соответствии с этими постоянными служат подтверждени-
ем достоверности представленных моделей. в поверхност-
ных слоях звёзд из квантов фонового излучения вселенной 
происходит рождение единственной в Природе элементар-
ной частицы – массона (единство электрон/позитрон). из 
этих частиц, в соответствие с постоянной тонкой структуры 
(1/α), образуются мезоны, а из них – нуклоны. Структура 
протона из мюона и 6 пионов имеет массу, заряд и спин 
точно соответствующие его физическим характеристикам 
и объясняет его стабильность. Структура нейтрона отли-
чается от протона наличием трёх частиц, обеспечивающих 
его связи с протонами в ядре, но также делает его не ста-
бильным в свободном состоянии.

развитие этих представлений о структуре материи спо-
собно дать мощный гносеологический толчок науке, и по-
зволяет отказаться от множества мифов, постулатов, лже-
моделей современной физики, а также от дорогостоящих 
экспериментов (бозоны Хиггса, кварки, масса нейтрино, 
струны и т.п.). надеюсь, что в научном Томске эти идеи 
найдут конструктивных критиков и продолжателей для по-
строения естествознания ХХI века без постулатов, приду-
манных частиц и «полей» взаимодействия.
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abstract. Abandoning the relativity theory mathematical four-dimensional space and recognizing the Universe as the 
systematic unity of material structures and ontological massless wave environment allow understanding the nature 
of all types of interactions and systematic structure of nucleons, nuclei, atoms from the single particle – masson 
(electron/positron). Neutrons play the key role in forming and supporting the nuclei stability, alpha-particle being the 
main structural “unit”. Its stability is supported by two “boson-exchange” and electromagnetic bond between neutrons 
and protons. The schematics of the atom nuclei structure are presented based on the sequential regular addition of 
neutrons, n-p-n complex and alpha-particles at the minimal volume and the shape close to spherical. These nuclei 
structures correspond to the periods and groups of the Periodic Table of Elements and determine the atom proper-
ties. The reason for the nuclei decay is not optimal (compared to stable isotopes) structure: the excess of protons or 
neutrons, asymmetry, the presence of the n-p unbalanced pair. The nuclei alpha-structure explains the reasons, stages 
and energy balance of all types of radioactive decay.

от естествознания хх века к 
естествопониманию ххI века
в основе современной физики и всего естествозна-

ния положены постулаты теории относительности (То) а. 
Эйнштейна. в действительности основные её положения 
десятилетие разрабатывали и публиковали ж.а. Пуанка-
ре и Х.а. лоренц. великий математик Пуанкаре был также 
основателем философского течения «конвенционализм», 
согласно которому законы Природы формируются как со-
гласованное мнение учёных. Хотя множество учёных на-
чала ХХ века придерживались теории «эфира» (Х. лоренц, 
д. Максвелл, М. Фарадей, д. Томсон, Ф.Э.а ленард, Э. 
резерфорд, н. Тесла…), благодаря финансовой поддерж-
ке, То была признана основой наук. Учёные согласились, 
что «могут быть колебания, хотя нет того, что колеблется» 
(н.а. дмитриев). К концу века были опубликованы тысячи 
статей и книг, срывающих «фиговые листики» с позора 
То (а. Гришаев), и предлагающих новые концепции, но 
они отвергаются академической наукой. а.и. Заказчиков 
обобщил в таблице 116 экспериментальных доказательств 
ошибочности постулатов и выводов То и сформулировал 
приговор: «Эта теория – величайший абсурд, где-то пред-
восхищающий библейский вздор… это полное презрение 
здравомыслия» [2]. Среде «эфир» он предложил название 
«живая материя». дальнейшее обобщение новых знаний 
потребовало выделить материю из не материальной сре-
ды, для определения сущности которой предложено назва-

ние «действие, Упорядочивающее Хаос» – дУХ. [3, 4].
«действие» среды – все виды взаимодействия с мате-

риальным – формирует структуры. Формирование струк-
тур первого уровня материального мира: массон – мезон 
– протон в соответствие с природными законами и универ-
сальными постоянными было представлено в докладе [5]. 
Также в среде дУХ по схеме: «частица-блок-система» фор-
мируется второй уровень материального мира: нуклоны – 
ядра – атомы. Структуры ядер определяют структуру ато-
мов и их свойства, главное из которых – жизнеспособность.

Радиоактивность естественная и рукотворная
определение радиоактивности, как «способности не-

которых атомных ядер самопроизвольно (спонтанно) пре-
вращаться в другие ядра с испусканием различных видов 
радиоактивных излучений» [6] – антинаучно. Какие это не-
которые? Почему «спонтанно»?

Причина распада ядер – не оптимальная по сравнению 
со стабильными изотопами структура. 83 элемента от во-
дорода до висмута (последующие ро, At, Rn, Fr, Ra, Ac, Th, 
Pa, U, Np, Am, Cm и т.д. – не имеют стабильных изотопов) 
имеют 256 стабильных изотопов и 1 588 радиоактивных [7]. 
Среди радиоактивных изотопов многие имеют периоды 
полураспада (Т1/2), превышающие теоретический возраст 
вселенной (1,6 × 1010 лет – свидетельство теории боготво-
рения). например, Т1/2 (лет) составляет 37rb50 – 4,8 × 1016, 

48cd113 – 9,3 × 1015, 49In
115 – 4,41 × 1014, 57La131 – 1,28 × 1011, 
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60nd144 – 2,4∙1015 и т.д. [7]. распад через миллиарды-мил-
лиардов лет подтверждает мнение в.и. вернадского, что 
«все атомы бренны»: «Закономерная бренность химиче-
ских элементов, их генетическая связь, происхождение 
одного от другого выявляются только при изучении их как 
атомов… для каждого рода атомов есть своя неизменная 
череда… Процесс закономерной бренности атомов неиз-
бежно и непреоборимо происходит…. Беря историю лю-
бого атома в космическое время, мы видим, что он через 
определённые промежутки времени, сразу, одинаковыми 
скачками, в направлении полярного вектора времени пе-
реходит в другой атом, другой химический элемент» [1]. 
распад атомов закономерен как и любой системно орга-
низованной структуры. атомы закономерно образуются, 
существуют в течение периода, определяемого их свой-
ствами, а затем переходят на другой системный уровень.

в Природе нет абсолютно стабильных изотопов, а 
среди известных около 2 000 радиоактивных изотопов с 
периодами полураспада от микросекунд до миллионов лет 
абсолютное большинство являются «рукотворными». они 
получены в ядерных реакторах, в ускорителях, в исследо-
ваниях цепочек распада. Это «осколки» от деления более 
стабильных изотопов элементов, и поэтому они не могут 
иметь оптимальную структуру. от количества «дефектов» 
зависит продолжительность их жизни. При увеличении или 
уменьшении количества нейтронов в ядрах по сравнению 
со структурой стабильного изотопа, период полураспада 
осколков уменьшается от годов и дней до микросекунд.

стабильность атомов
Признавая закономерность распада всех атомов, мож-

но ограничить понятие стабильности периодом полурас-
пада более миллиона лет. Это позволит меньше пугать 
население очень малой радиоактивностью урана и не 
разрабатывать специально реакторы-дожигатели долго-
живущих трансурановых элементов. У 299 стабильных 
изотопов число нейтронов всегда больше или равно чис-
лу протонов, а 231 изотоп имеет чётное число нейтронов 
(77,3 %) [7]. все изотопы элементов, имеющие наибольшее 
распространение в Природе, имеют чётное число нейтро-
нов (исключение Be4 и N7). Подавляющее число стабиль-
ных изотопов с чётным числом нейтронов и незначитель-
ное число нечётно-чётных ядер (3 %) свидетельствуют о 
предпочтительности связи протона с двумя нейтронами и 
отсутствии протон-протонных связей. Предполагаемая в 
ядерной физике зарядовая независимость ядерных сил не 
соответствует реальности.

Стабильность атомов определяется структурой ядра, а 
каркас ядер формируют связи нейтрон-протон. нейтроны 
играют главную роль в обеспечении стабильности ядер 
элементов. их природная структура [5] создана так, что они 
способны разделять протоны и скрепляться с ними «ядер-
ными» силами. Каждый нейтрон может обменом двух бозо-
нов удерживать 2 протона (пример, не3). При росте числа 
протонов в тяжёлых ядрах для компенсации электрических 
сил отталкивания количество нейтронов растёт.

альфа-структура атомных ядер
Современная физика предлагает для описания струк-

туры ядер капельную, оболочечную, оптическую и другие 
модели, но они не объясняют свойства ядер, причины их 
стабильности и радиоактивности. на основе понимания 
системности организации материи в не материальной сре-
де можно предложить модель «блочного строительства» 
структуры нуклонов в ядрах всех элементов.

 анализ зависимости количества изотопов стабильных 
элементов от чётности нейтронных и нейтронно-протонных 
связей позволяет предполагать, что основной структурной 
единицей («блоком») является ядро атома гелия – аль-
фа-частица. Гелий – основной элемент космологического 
нуклеосинтеза [7] потому, что альфа-частицы являются оп-
тимальной структурой прочно связанных двух пар частиц. 
альфа-частицы – идеальный «блок» для формирования 
ядер всех элементов. Это очень компактная, крепко свя-
занная шарообразная структура, которую геометрически 
можно представить как вписанный в сферу куб с узлами в 
противоположных диагоналях из 2 протонов и 2 нейтронов. 
Каждый из нейтронов имеет две «ядерно-обменные» свя-
зи с двумя протонами. дополнительную электромагнитную 
связь нейтрона с протонами обеспечивает орбитальный 
электрон в структуре нейтрона. взаимное притяжение про-
тона и нейтрона подтверждается значениями их магнитных 
моментов: µ(p) = 2,793 µn, µ(n) = –1,913 µn (µn – ядерный 
магнетон Бора) [7].

Силы взаимодействия зарядов являются централь-
ными, и потому наиболее сильны на малых расстояниях. 
Тезисы ядерной физики об отсутствии кулоновских сил на 
расстояниях действия ядерных сил – миф. Это следует из 
понимания того, что заряд в среде дУХ есть сила, созда-
ваемая её движением вокруг частицы, а взаимодействие 
– волновое. При сближении двух протонов в экваториаль-
ной плоскости это движение направлено противоположно и 
приводит к их взаимному отталкиванию, но при сближении 
двух протонов, сдвинутых по оси, движение среды между 
ними происходит в одном направлении, способствуя сбли-
жению. но из-за взаимодействия их полевых оболочек 
сближение невозможно на расстояние ближе этой обо-
лочки, которая известна как «комптоновская» длина вол-
ны. λK(р) = 1,3214 × 10–15 м, а λK(n) = 1,3196 × 10–15 м. Так в 
альфа-частицах возможно сближение нуклонов, а бозоно-
обменные силы между протонами и нейтронами дополня-
ются электромагнитными. из стабильных альфа-частиц с 
помощью нейтронов формируются стабильные структуры 
ядер.

в ядрах с нечётным числом протонов, когда в пред-
шествующем чётном ядре связи уравновешены, появле-
ние дополнительного протона не возможно. начиная с 
ядра кислорода в последующих ядрах, прибавление про-
тона происходит по схеме n-p-n, что позволяет протонам 
встраиваться в нейтронный скелет ядра. Предполагаемые 
схемы структуры ядер на основе альфа-частиц (α) и блока 
n-p-n. представлены в табл. 1.

Принципы построения структуры ядер: минимальный 
объём, форма, близкая к сферической (4Be8 из двух аль-
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фа-частиц не существует из-за формы), системно органи-
зованное в периодах последовательное прибавление ней-
тронов, комплекса n-p-n и альфа-частиц. Представленный 
вариант альфа-структуры ядер без всяких глюонов объ-
ясняет силы взаимосвязи, основанные на определяющей 
роли нейтронов в формировании ядер. альфа-структуры 
ядер позволяют проследить свойства атомов элементов: 
соответствие заполнения оболочек периодам в таблице 
Менделеева, завершённость структуры инертных газов, 
особая стабильность и распространённость в природе 
элементов о, С, Si, Mg, Ca, симметричная структура ядер 
ферромагнетиков. При увеличении числа протонов для их 
удержания с 34Se46 вводится дополнительная защита двумя 
внешними нейтронами, а в следующем периоде (пример 
– 54xe78) пары нейтронов, скрепляющие альфа-частицы, по-

являются во внутренней структуре ядер.
Структуры радиоактивных изотопов отличаются не 

симметричностью, наличием не уравновешенной пары n-p. 
Период полураспада изотопов тем меньше, чем больше их 
структура отличается от оптимальной. радиоактивность 
изотопов с большим числом протонов объяснятся тем, 
что обменные и электромагнитные силы нейтронов уже не 
способны удерживать суммарный заряд протонов. радио-
активность изотопов с большим числом нейтронов объяс-
няется их излишеством для оптимальной структуры.

в табл. 1 представлены структуры ядер атомов от во-
дорода до криптона. дальнейшие V и VI периоды элемен-
тов могут быть смоделированы по подобным схемам с учё-
том того, что увеличение числа протонов и размеров ядер 
потребует увеличения числа нейтронов во внутреннем 

Таблица 2. Ядерные оболочки элементов и периоды в таблице Д.И. Менделеева

Ядерная 
оболочка

Периоды в таблице Менделеева Число элементов
отношение n/p

Среднее Максимальное

1 I, II и III (1H – 18Ar) 18 1,073 1,22222

2 IV (19K – 36Kr) 18 1,204 1,33333

3 V (37Rb – 54Xe) 18 1,349 1,44444

4 VI (55Cs – 83Bi) 29 из 32 1,471 1,537

5 VII (90th, 92u, 93np, 94Pu, 96Cm) 5 1,573 1,656

Таблица 1. Предполагаемая структура ядер (плоская проекция) основных изотопов стабильных атомов из альфа-частиц (α) в 
зависимости от соотношения количества протонов (р) и нейтронов (n): pAn
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каркасе ядер парами между альфа-частицами. Плоская 
проекция структуры ядер (табл. 1) лишь частично отражает 
реальную, шарообразную. для приближения к ней можно 
представить расположение блоков альфа-частиц и n-p-n в 
виде оболочек, соответствующих периодам таблицы Мен-
делеева (табл. 2).

Элементы после 82Pb не стабильны. 41 альфа-частица 
в структуре свинца формируют электрический заряд, кото-
рый для сохранения стабильности ядер требует силы до-
полнительных 40–44 нейтронов. Соотношение количества 
нейтронов и протонов n/p > (1,4÷1,6) – предел стабильно-
сти для тяжёлых ядер. в VII периоде таблицы (n/p = 1,656) 
только 5 элементов, которые можно условно считать ста-
бильными. Периоды полураспада ядер после 103 «элемен-
та» – от минут до микросекунд. Эти «элементы» не могут 
сохранить структуру ядра и, тем более, создать электрон-
ную оболочку атома. их не должно быть в таблице Менде-
леева! вряд ли стоит тратить средства и время учёных на 
их поиск. «острова стабильности» быть не может!

причины «не спонтанного» распада
Причиной «не спонтанного» радиоактивного распа-

да ядер является не оптимальная структура. недостаток 
нейтронов для удержания протонов в структуре или избы-
ток нейтронов после связывания всех протонов в единый 
каркас чреваты развалом систем по схеме бета+ или бета-, 
а тяжёлые ядра с избытком протонов испускают альфа-
частицы, «омолаживаясь» на 2 заряда. альфа-структура 
ядер позволяет объяснить причины всех видов радиоак-
тивного распада.

Альфа-распад. «Согласно современным представле-
ниям альфа-частицы образуются в момент радиоактив-
ного распада при встрече движущихся внутри ядра двух 
протонов и двух нейтронов… вылет альфа-частицы из 
ядра возможен благодаря туннельному эффекту через по-
тенциальный барьер высотой не меньше 8,8 Мэв» [6]. всё 
происходит случайно: движение, встреча, формирование, 
набор энергии и вылет через некий барьер. в соответствие 
с альфа-структурой ядер для их вылета нет барьеров. 
Когда сила суммарного заряда всех протонов превышает 
бозоно-обменные силы сдерживания всех нейтронов, ядро 
сбрасывает альфа-частицу, наименее связанную в струк-
туре. Появление возможности альфа-распада зависит от 
структуры ядер. он проявляется при 32 альфа-частицах в 
ядре 64Gd84 (n/p = 1,31), и становится необходимым от 84ро 
(n/p = 1,476÷1,595).

β+-распад. в ядерной физике «процесс β+-распада 
протекает так, как если бы один из протонов ядра превра-
тился в нейтрон, испустив при этом позитрон и нейтрино: 

1
1p → 0

1n + +1
0e + 0

0νe … Так как масса протона меньше, чем у 
нейтрона, то такие реакции для свободного протона наблю-
даться не могут. однако, для протона, связанного в ядре, 
благодаря ядерному взаимодействию частиц, эти реакции 
оказываются энергетически возможными» [6]. объяснения 
процесса реакции, появления позитрона в ядре и увеличе-
ние массы на 2,5 me для превращения протона в нейтрон 
физика заменила постулатом: «процесс возможен». Такая 

возможность объясняется альфа-структурой.
рассмотрим классическую схему распада: 

15р15 → 14Si16 + +1
0e + 0

0νe. в соответствие с (табл. 1) структу-
ра стабильного изотопа 15р16 (7α-npn). Cтруктура изотопа 

15р15 – (7α-np), но связь (n-p) в структуре – слабая, поэтому 
период полураспада 2,5 мин. Схема распада может быть 
представлена в несколько этапов. Слабо связанный про-
тон выталкивается зарядом ядра, но «хватается» за ней-
трон альфа-частицы и разрушает её с освобождением 4-х 
бозонов-связи. «двухосные» бозоны не могут существо-
вать в среде дУХ и преобразуются в «трёхосные» мас-
соны с разными моментами (+ и –; электрон и позитрон) 
с испусканием нейтрино и антинейтрино по схемам β–: 
(е–

–– + е+++ → е–
–++ + ν0

–) и β+: (е–
–– + е+++ → е–

––+ + ν0
+) [5]. По-

зитрон выталкивается из ядра, а электрон на орбите вокруг 
мюона - бывшего протона компенсирует его заряд, превра-
щая в нейтрон [5]. Предполагаемая схема реакции: (7α-np) 
→ (6α-n-p-n–р-n-p + 2е–

–– + 2e+++) → {(6α) + (npnp) + n + (p-
e–)} + e+ + ν0

– + ν0
+ → (7α-nn) + e+ + ν0

– + ν0
+. Схема объясня-

ет причину и процесс распада 15р15 (7α-np) в стабильный 
изотоп 14Si16 (7α–nn), а также изменение массы частиц и 
предполагает испускание 2-х импульсов: нейтрино и анти-
нейтрино.

β–-распад. «Поскольку электрон не вылетает из ядра и 
не вырывается из оболочки атома, было сделано предпо-
ложение что β-электрон рождается в результате процес-
сов, происходящих внутри ядра…» [6]. альфа-структура 
ядер позволяет понять этот процесс. он характерен только 
для ядер, имеющих в своей структуре количество нейтро-
нов, большее, чем у стабильных изотопов этого элемента. 
Чем больше «лишних» нейтронов, тем вероятнее распад 
ядра. в структуре стабильных ядер со сформированной 
структурой альфа-частиц (чётно-чётное) ядро следующе-
го стабильного изотопа прирастает «блоком» n-p-n (табл. 
1). Следующий по массе за ним изотоп содержит ещё один 
«лишний» в структуре нейтрон. но блок n-p-n для того и 
создан Природой с массой нейтрона больше, чем прото-
на и наличием орбитального электрона. нейтрон может 
быстро «сбросить» электрон, став протоном, и сформиро-
вать стабильную альфа-структуру: npn + (n → p) = npnp = α. 
Электрон и антинейтрино уносят избыток массы и энергии.

ε-захват. Этот способ радиоактивности объясняется 
также просто. При недостатке нейтронов для стабильной 
структуры излишний заряд протонов притягивает орби-
тальные электроны, и ядро закономерно захватывает 
электрон с одной из внутренних оболочек атома, испуская 
нейтрино. Протон в ядре превращается в нейтрон.

заключение
Представленная модель альфа-структуры ядер эле-

ментов позволяет объяснить закономерности образования 
ядер, их стабильность, причины, стадии и энергетический 
баланс всех видов радиоактивного распада. она является 
результатом представления о системности структур мате-
риального мира из единственной материальной частицы. 
Структуры протонов, нейтронов, ядер и атомов элементов 
в их неразрывной связи с не материальной онтологической 
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волновой средой, основанные на универсальных постоян-
ных, настолько хорошо объясняют все свойства и все вза-
имодействия, что дальнейшее существование в XXI веке 
физических теорий, основанных на постулатах То, явля-

ется позором для наУКи. Призываю аспирантов и учёных 
критически отнестись к анализу теорий естествознания и 
способствовать развитию науки на основе единства мате-
риального и не материальной среды.
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abstract. The article focuses on the capacities of the surface spectral gamma-ray logs in prospecting and exploration 
for non-ferrous and precious metal deposits. As an example it considers the results of surface exploration activities 
carried out on the Kingashskoe copper-nickel field which contains precious metal mineralization.

Кингашское месторождение расположено в Саянском 
районе Красноярского края в 90 км к юго-востоку от район-
ного центра с. агинское.

в геологическом плане Кингашское месторождение 
располагается в пределах Канской глыбы, которая вместе 
с входящим в её состав одноименным зеленокаменным 
поясом (КЗП) представляют собой часть Саянской никель-
платиносной провинции в южном и западном обрамлении 
Сибирской платформы. Глубокие троговые прогибы в су-
пракрустальном гнейсовом основании заполнены вулка-
ногенным и осадочным материалом, куда по пластовым 
и трубчатым каналам позднее внедрились магматические 
расплавы, богатые Fe, Mg, и Ca. именно с ними связаны 
сульфидно-никелевые руды, определяющие металлогени-
ческий профиль провинции. [1].

рудоносный Кингашский массив представлен основ-
ными и ультраосновными породами – ультрамафитами и 
габброидами с преобладанием первых. (рис. 1).

Ключевую роль в образовании богатых эпигенетиче-
ских руд играют дайки кислого состава, внедрившиеся в 
рудоносные массивы. именно по контакту дайковых тел и 
образовались богатые руды – от крупно вкрапленных до 
сливных. 

ранее в районе были проведены аэрогеофизические 
работы, в том числе и аэрогаммаспектрометрия [2]. По 

результатам работ была построена карта изолиний содер-
жания естественных радиоактивных элементов (ерЭ), в 
частности тория, в пределах изучаемой площади (рис. 2).

Ультраосновные и основные массивы на этой террито-
рии в аэрогамма поле контролируются участками низкого 
содержания ерЭ, что типично для интрузивных пород это-
го состава.

низкая радиоактивность гипербазитовых массивов, 
которые могут быть рудоносными, делает возможным при-
менение гамма спектрометрии в комплексе аэрогеофизи-
ческих работ с целью картирования их границ.

в пределах Кингашской площади выделяют два магма-
тических комплекса ультраосновных пород: Кингашский и 
идарский. в магнитном поле они практически не различа-
ются, однако, все залежи руд связанны только с Кингаш-
ским габбро-перидотит-дунитовым комплексом (νβAr2kin), 
идарский дунит-гарцбургитовый комплекс σAr2id – безруд-
ный.

Задачами комплексных наземных геофизических и гео-
химических работ, в состав которых входила гаммаспек-
трометрия, являлись заверка аэрогеофизических анома-
лий и их разбраковка по принадлежности к рудоносным и 
безрудным.

в ходе этих работ были выявлены некоторые различия 
в характеристиках распределения ерЭ между гипербази-
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тами Кингашского и идарского комплексов.
Методические гаммаспектрометрические 

работы проводились по профилям, которые 
проходили по рудоносной части Кингашского 
массива (Пр13а-13), по рудоносной части, пе-
рекрытой габброидами (Пр14), и по безрудному 
массиву (Пр17).

на рис. 3 и рис. 4 представлены результаты 
профильных гаммаспектрометрических работ, 
которые проводились ооо «ГеоСервис» в ав-
густе 2004 г., по профилям 13а-13, 14 и 17, а 
также разрезы по профилям 13а-13 и 14. Пред-
варяя анализ полученных результатов, следует 
кратко сказать о генезисе богатых медно-нике-
левых руд Кингашского месторождения.

Концентрация полезных компонентов в 
одноименном гипербазитовом массиве высока, 
однако они представляют собой либо мелко-, 
либо тонковкрапленные убогие по содержанию 
меди, никеля и благородных металлов руды, 
не имеющие промышленной ценности. но в ре-
зультате внедрения даек кислого состава такие 
руды изменяются, превращаясь вдоль контакта 
в богатые крупновкрапленные и, зачастую, в 
сливные [4].

Профиль 13а-13 проходит по рудоносной 
части Кингашского массива. отчетливо наблю-
даются положительные максимумы содержа-
ния ерЭ над областями внедрения магмы кис-
лого состава.

Профиль 14 проходит своей юго-западной 
частью по габброидам, перекрывающим рудо-
носный массив, к северо-востоку – непосред-
ственно по руде, что находит свое отображение 
на графиках накопления ерЭ. При низких значе-
ния уровней накопления ерЭ наблюдаются по-
ложительные максимумы, говорящие о наличие 
интрузивных тел кислого состава.

анализ Пр17, проходящего по ультраоснов-
ному массиву, показал, что графики накопления 
ерЭ имеют похожую форму с графиками, ха-
рактерными для Кингашского типа оруденения. 
однако, абсолютные значения, в частности 
уровни накопления урана, больше схожи со 
значениями Пр14, с его юго-западной частью, 
которая в основном проходит по габброидам, не 
подвергшимся эпигенетическим изменения. Это 
позволяет сделать вывод о том, что Пр17 пере-
секает тело габброидов, малоперспективных на 
выявление медно-никелевого оруденения. од-
нако, на графиках есть положительный макси-
мум, говорящий о возможном наличие областей 
слабого обогащения. но совершенно очевидно, 
что это руды другого типа, менее богатые, чем 
руды Кингашского месторождения. Этот вывод 
был подтвержден при оценочных работах, а том 
числе при изучении керна буровых скважин.

результаты этих опытно методических ра-

1 – четвертичные отложения; 2 – вмещающие Кингашский 
массив породы: гнейсы, амфиболиты, мраморы; 3 – грани-
тоиды; 4 – серпентиниты; 5 – ультрамафиты, рудонос-
ные; 6 – клинопироксениты; 7 – габброиды; 8 – тектони-
ческие нарушения: а) достоверные, б) предполагаемые; 9 
– геологические границы; 10 – местоположение скважин и 
их номер.

Рис. 1. Схематическая геолого-структурная карта района Кингашского 
месторождения (по [3])

Рис. 2. Положение профилей гамма-спектрометрической съемки в поле 
изоконцентрат тория (по [2])
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Рис. 3. Результаты наземных гаммаспектрометрических работ по ПР17. (безрудный массив)

1 – гранитоиды; 2 – гнейсы; 3 – габброиды; 4 – гипербазиты (руда); 5 – четвертичные отложения.

Рис. 4. Результаты наземных гаммаспектрометрических работ и разрезы по пройденным профилям 13–13а и 14
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бот, проведенных на эталонном Кингашском месторожде-
нии и смежных площадях, показали, что наземные гамма-
спектрометричесские работы способны решать вполне 
конкретные задачи, такие как:

• геологическое картирование ультраосновных массивов;
• выделение среди них массивов, перспективных на медно-

никелевое оруденение.

в результате проведенных работ были рекомендованы 
следующие поисковые критерии:

• для геологического картирования ультраосновных мас-
сивов – явно пониженные по отношению к фону значения 

уровней накопления ерЭ;
• для выделения рудоперспективных участков – наличие на 

фоне пониженных значений уровней накопления ерЭ поло-
жительных аномалий.

обобщая выявленные поисковые критерии можно 
сделать вывод, что чем ниже фоновые значения уровней 
накопления радиоактивных элементов и чем больше зна-
чения локальных максимумом в пределах отрицательных 
аномалий, тем выше перспективность участка на предмет 
обнаружения оруденения кингашского типа.

литература
 1. Глазунов О.М. Генезис и перспективы медно-никелево-

платиноидного оруденения в саянской металлогенической 
провинции. Поиски и разведка месторождений полезных ис-
копаемых: материалы научной конференции. – Томск: ТПУ, 
2000. – С.40–43.

 2. Кирплюк П.В., Лазарев Ф.Д. Ромашко В.В. и др. Комплексная 
аэрогеофизическая съёмка масштаба 1 : 25 000 на канской 
площади. – Норильск, 2005. – 103 с.

 3. Резников И.Г., Третьяков Н.А., Прохорова В.А. и др. Оценоч-
ные работы на медно-никелевые руды и благородные ме-
таллы на Кингашском месторождении. – Красноярск, 2002. 
– 281 с.

 4. Сердюк С.С., Кириленко В.А., Ломаева Г.Р. и др. Геология и 
перспективы сульфидного Pt-Cu-Ni оруденения восточной 
части Алтае-Саянской складчатой области. – Красноярск: 
изд. «Город», 2010. – 184 с.

естестВенные РадИонуклИды (238u, 232th, 40k) В почВах космодРома 
«Восточный» И пРИлегаюЩИх теРРИтоРИй (амуРская оБласть)

а.в. Пузанов1, С.н. Балыкин1, а.в. Салтыков1, и.а. алексеев2, д.н. Балыкин1

1институт водных и экологических проблем Со ран, Барнаул, россия, puzanov@iwep.asu.ru
2Благовещенский государственный педагогический университет, Благовещенск, россия

natural radIonuclIdes (238u, 232th, 40k) In soIl of the Vostochny 
cosmodrome and adjacent terrItory (the amur regIon)
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abstract. The soils within the area of the Vostochny cosmodrome and the adjacent territory were investigated. The 
main physicochemical properties and granulometric composition was determined. The average specific activity of the 
natural uranium and thorium isotopes corresponds to its background level. All the soils under the study show high level 
of potassium content.

Согласно физико-географическому районированию 
территория проектируемого космодрома находится в пре-
делах амуро-Сахалинской физико-географической страны, 
амуро-Зейской провинции [5, 8, 10]. амуро-Зейское плато, 
в центральной части которого планируется размещение 
космодрома, представляет собой высокую эрозионно-ал-
лювиальную равнину [4].

наибольшую площадь будущего космодрома занимают 
подбуры оподзоленные, которые формируются на высоких 
сильно перемытых террасах р. Зея под берёзово-листвен-
ничными, дубово-лиственничными и сосновыми лесами 
на галечниково-суглинисто-песчаных аллювиальных отло-
жениях. основными морфологическими признаками этих 
почв являются большая мощность профиля с характер-
ными подзолистым и слоистым (чаще двух- или трёхслой-
ным) иллювиальным горизонтами.

Среди подбуров оподзоленных, под более светлыми 

лиственнично-берёзовыми и лиственнично-дубовыми ле-
сами формируются подбуры иллювиально-железистые, 
отличающиеся от первых отсутствием признаков оподзо-
ливания и ярко выраженным иллювиально-железистым 
горизонтом.

в более увлажнённых местах – западинах и межгрив-
ных понижениях формируются подбуры глеевые, отлича-
ющиеся от иллювиально-железистого подтипа наличием 
глеевого горизонта в нижней части менее мощного про-
филя.

от крупнодисперсных аллювиальных отложений под-
буры наследуют песчаный и супесчаный гранулометри-
ческий состав, а действие частых и достаточно сильных 
лесных пожаров отражается в маломощном и слабоокра-
шенном гумусовом горизонте. Поэтому содержание гумуса 
и ила в этих почвах очень низкое (табл. 1), за исключением 
самого верхнего 10-сантиметрового слоя, образованного 
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после пожара и представленного грубым гуму-
сом.

на территории распространения подбуров, 
в местах где отсутствует перекрытие коренных 
пород аллювиальными отложениями, и где они 
залегают близко к поверхности, формируются 
перегнойные примитивные почвы, в профиле 
которых выделяется только один горизонт – пе-
регнойный. несмотря на его морфологическое 
сходство с аналогичными горизонтами подбу-
ров, он имеет ряд отличий – низкое содержание 
илистой фракции гранулометрического состава 
и нейтральная реакция почвенного раствора.

на дне и в нижней части бортов заболочен-
ных ложбин ручьёв и малых рек под бруснично-
багульниковыми ерниками формируются мерз-
лотно-болотные почвы с хорошо выраженным 
глеевым горизонтом в нижней части профиля 
и торфянистым или перегнойным горизонтом 
на поверхности. в отличие от подбуров эти по-
чвы богаты грубым органическим веществом и 
илом, и за счёт этого обладают большей ёмко-
стью поглощения.

в пойме более крупных рек, непосредствен-
но у русла под ольховниками на суглинисто-
валунно-глыбистых отложениях формируются 
перегнойные аллювиальные почвы, характе-
ризующиеся только одним перегнойным гори-
зонтом. от примитивных перегнойных почв они 
отличаются большей гумусированностью и за-
иленностью, а также более кислым почвенным 
раствором.

Уран, торий и калий в почвах определяли 
рентгенофлюоресцентным методом в иГМ Со 
ран (г. новосибирск). Перевод содержания 
элементов в их удельную активность – расчет-
ным методом [9]. основные физико-химические 
свойства почв выполнены общепринятыми в 
почвоведении методами [1].

Уровни удельной активности радионуклидов 
урана и тория в почвах территории строитель-
ства космодрома «восточный» и прилегающих 
территорий, в среднем соответствуют фоновым 
значениям, при этом отмечается существенное 
варьирование их концентраций в исследован-
ных почвах (табл. 2). наиболее высокие уровни 
их содержания характерны для перегнойных и 
глеевых горизонтов мерзлотно-болотных почв 
территории космодрома, что связано с высоким 
содержанием органического вещества и более 
тяжелым гранулометрическим составом этих 
почв. Соотношение тория и урана соответству-
ет нормальным значениям для почв незагряз-
ненных территорий и, в среднем, составляет 
4,0–4,5.

Характерной особенностью всех почв, неза-
висимо от типа, является повышенные уровни 
содержания калия, что связано, по-видимому, 

Таблица 2. Содержание естественных радионуклидов и их удельная ак-
тивность в почвах космодрома «Восточный» и прилегающих 
территорий

u th K 238u 232th 40K

мг/кг % Бк/кг

Буроземы оподзоленные xmin–xmax / х ± S, n-51

0,9–5,3 
2,3 ± 0,2

1,0–12,4 
6,9 ± 0,4

0,8–9,2 
3,2 ± 0,2

11,3–66,7 
29,3 ± 2,1

4,0–50,4 
28,2 ± 1,5

250,4–2 882,7 
988,0 ± 70,6

Подбуры иллювиально-железистые xmin–xmax / х ± S, n-10

0,8–3,4 
2,0 ± 0,3

2,6–16,7 
7,8 ± 1,3

1,1–5,9 
2,6 ± 0,5

10,1–42,8 
24,6 ± 3,2

10,6–68,0 
31,7 ± 5,5

331,8–1 856,1 
811,3 ± 143,7

Мерзлотно-болотные xmin–xmax / х ± S, n-13

1,0–7,3 
2,5 ± 0,5

5,4–24,0 
8,7 ± 1,3

1,4–6,2 
3,2 ± 0,4

12,6–92,0 
31,2 ± 6,5

22,0–97,7 
35,5 ± 5,4

441,3–1 940,6 
1 010,3 ± 138,8

кларки почв [2] мировой почвенный фон [11]

5 6 1,36 32 32 450
Примечание: х – среднее арифметическое, S – стандартное отклонение, 

хmin–xmax – пределы колебаний.

Таблица 1. Основные свойства почв на территории строительства кос-
модрома и прилегающих территорий

Горизонт (мощ-
ность, см)

Содержание 
гумуса, %

Содержание 
ила, %

pHводн.

Ёмкость 
поглощения, 
мг-экв / 100 г.

Подбуры оподзоленные (разрез 1)

Aп (1–7) 10,4 не опр. 5,4 64,0

AпA2 (7–13) 0,9 10,1 5,7 14,4

A2в (13–22) 0,8 11,2 5,5 11,2

B1 (22–40) 0,5 16,3 5,3 11,2

B2 (40–76) 0,5 23,1 5,3 11,2

вС (76–102) 0,3 19,9 5,7 9,6

С (> 120) 0,1 14,9 5,9 6,4

Подбуры иллювиально-железистые (разрез 4)

Aд (2–13) 13,0 15,3 5,2 84,8

ав (13–30) 0,9 19,2 5,0 16,0 

в (30–60) 0,4 16,2 5,1 14,4

вС (60–85) 0,2 21,4 5,5 12,8

С (> 85) 0,1 22,4 6,3 8,0 

Подбуры глеевые (разрез 6)

Aп (2–10) 9,2 не опр. 4,4 91,2

Bg (10–21) 0,8 14,7 5,4 9,6

S1 (21–41) 0,3 5,2 5,8 6,4

S2 (41–70) 0,2 5,5 6,5 4,8

G (> 70) 0,2 7,0 6,3 4,8

Мерзлотно-болотные перегнойно-глеевые почвы (разрез 7)

Oм (0–7) не опр. не опр. не опр. не опр.

Aп (7–24) 1,9 не опр. 4,7 60,8

AпG (24–29) 1,6 23,0 4,7 22,4

G (> 29) 1,7 22,8 5,1 17,6

аллювиальные перегнойные почвы (разрез 13)

Aп (4–1–0) 7,8 10,4 5,2 72,0

Примитивные перегнойные почвы (разрез 16)

Aп (2–10) 4,4 4,2 6,1 83,2
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с минералогическим составом аллювиальных отложений, 
которые являются преобладающими почвообразующими 
породами в пределах исследуемой территории. Как от-
мечается в работе [6] в целом для аллювиальных почв 
Зейско-Бурейской и Приханкайской равнин, такие уровни 
являются типичными. По данным никольской в.в. [11] сре-

ди легких минералов во фракции 0,01–0,25 аллювиальных 
отложений Зейско-Бурейской равнины преобладают кварц 
(> 50 %), калиевые полевые шпаты, присутствуют биотит 
и плагиоклазы. в тяжелой фракции преобладают роговая 
обманка и эпидот, значительное количество ильменита, 
биотита, мусковита и хлорита.
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осоБенностИ фИзИческого РазВИтИя И адаптацИонного потенцИала 
юношей В услоВИях затухаюЩей РадИацИонной оБстаноВкИ

а.С. Пуликов, о.л. Москаленко
ФГБУ нии медицинских проблем Севера Со раМн, г. Красноярск, Красноярский край, россия, Pulik_off@mail.ru

characterIstIc features of physIcal deVelopment and adaptatIon potentIal 
of young men In the condItIons of the fadIng radIatIon sItuatIon

A.S. Pulikov, o.L. Moskalenko

Medical research Institute for northern Problems, Siberian Branch of rAMS, 
Krasnoyarsk, Krasnoyarsk territory, russia, Pulik_off@mail.ru

abstract. The physiological and anthropometric studies on: 1) young men living from their birth or more than 10 years 
in Zheleznogorsk, and 2) young men born and brought up in Zheleznogorsk by parents who worked at MCC (NPOPM), 
3) young men living in the Krasnoyarsk Territory outside MCC in decaying Radiation MCC showed that two groups of 
young men had significantly meaningful indicators of proportionality physical development, excess body weight, small-
er size and weight of the body with the trend of increased density, as compared with the other groups of young men. 
Found that adaptive mechanisms of growing organisms of boys were constantly under stress, chronic stress, which 
had a high workload and demands on the cardiovascular and respiratory systems. These results suggest that chronic 
exposure to low or ultra-low doses of radiation have a stimulating effect on the physical development and maturation of 
the body, but at the same time reducing its adaptability. In addition such a phenomenon is likely to be due to radiation 
and memory embedded in the environment.

Введение
несмотря на общественные дискуссии относительно 

экологической безопасности радиоактивного загрязнения 
окружающей среды, нет убедительных сведений об отри-
цательном воздействии стандартных производственных 
процессов аЭС и ГХК (нПоПМ) на физическое развитие 
и здоровье работников и их потомства, населения, при-
лежащих населенных пунктов и пунктов, расположенных 

ниже по течению реки енисей. Тем не менее, эксплуата-
ция и техническое обслуживание атомного реактора аЭС 
связаны с особо опасными условиями труда (ооУТ) из-
за воздействия ионизирующего излучения (ии), которое 
входит в перечень вредных и опасных производственных 
факторов в соответствии с действующим Приказом МЗ и 
Ср рФ №83 от 16.08.04 г., регламентирующим проведение 
предварительных и периодических медицинских обследо-
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ваний работающего контингента. Между тем, ряд целевых 
исследований показал высокую распространенность и ин-
тенсивность заболеваний. Так, показатель заболеваемо-
сти злокачественными новообразованиями среди жителей 
населенных пунктов зоны наблюдения, расположенных от-
носительно ГХК «ниже по течению» р. енисей, составляет 
330,9 случаев на 100 тыс. населения, что на 22,2 % пре-
вышает показатель заболеваемости злокачественными 
новообразованиями населения, проживающего «вне реки» 
енисей – 257,2 случаев на 100 тыс. [15].

При воздействии вредных и опасных производствен-
ных факторов заболеваемость работников с опасными 
условиями труда ряда промышленных предприятий ядер-
ного и оборонного комплекса, атомных электростанций 
изучалась рядом исследователей, которые выявили усу-
губляющее воздействие радиационно-химического произ-
водственного фактора на развитие заболеваний [7, 1].

в настоящее время во всех сферах техногенного кон-
такта в обычных условиях и при строгом соблюдении при-
нятых норм радиационной безопасности работающие под-
вергаются воздействию доз излучений ниже допустимых. 
однако, не исключаются случаи повышенных облучений 
работающих, что делает актуальным вопрос об адекват-
ной системе медицинского наблюдения за работающими, 
особенно с большим стажем работы. Этой проблеме по-
священ ряд исследований во многих областях здравоох-
ранения [2, 8]. развитие ядерной энергетики, современных 
химических технологий требует глубоких масштабных на-
учных исследований, в ряде случаев в опасных условиях 
труда.

в россии в этом направлении работает значительное 
число научно-исследовательских институтов, в которых 
научные исследования дополняются экспериментальными 
производствами [14].

давно установлено, что внешняя среда и наследствен-
ность принимают одинаковое участие в формировании 
физического развития. наследственно детерминируются 
главные признаки конституции – продольные размеры 
тела и доминирующий тип обмена веществ, причем по-
следний наследуется лишь в том случае, если в одной и 
той же местности жили постоянно 2–3 поколения людей. 
Комбинация этих признаков определяет степень сходства 
многих людей друг с другом, что позволяет выделить их в 
3–4 основных конституциональных типа.

важным интегративным критерием состояния здоро-
вья является физическое развитие. антропометрические 
параметры и их производные отражают морфологические 
(структурные) особенности организма, которые позволяют 
оценить характер наиболее общих закономерностей, лежа-
щих в основе прогрессивного развития. в такой совокупно-
сти различные размерные признаки могут рассматривать-
ся как морфофункциональные и как критерии, являющиеся 
информацией об особенностях ростовых процессов [5].

наиболее чувствительными к воздействию факторов 
внешней среды и особенно радиации относятся детский 
и юношеский возраст. Юношеский возрастной период (у 
юношей 17–21 лет) характеризуется окончанием развития 
ростовых процессов и достижением основных размерных 

признаков дефинитивных величин [9, 10]. При этом в про-
цессе деятельности разные факторы продолжают стиму-
лировать развитие организма, все ещё находящегося в 
процессе роста [17]. особое беспокойство в настоящее 
время вызывают тенденции в ухудшении здоровья школь-
ников и студентов юношеского возраста, так как темпы 
морфофункционального развития и состояние их здоро-
вья зависят не только от генофонда, но и в значительной 
степени от ряда факторов окружающей среды [6, 11, 12]. 
Поэтому, помимо физического статуса изучение особен-
ностей физиологической реакции системы вегетативной 
регуляции сердечно-сосудистой системы является акту-
альным для определения качества адаптации макроорга-
низма в целом [3].

Современные дозы облучения населения, проживаю-
щего в зоне наблюдения ГХК г. железногорска, относятся 
к категории «малых доз», связь которых с радиационно-ин-
дуцированной заболеваемостью и смертностью населения 
в настоящее время является дискуссионной и на популя-
ционном уровне не может быть достоверно выявлена [15]. 

на предыдущей международной конференции по 
радиоэкологии мы давали информацию об имеющихся 
особенностях морфо-физиологического и адаптивного 
статуса юношей, живущих на территории вблизи ГХК. од-
нако, целевые исследования состояния морфо-функцио-
нального статуса детей юношеского возраста работников 
горно-химического производства, родившихся и выросших 
в условиях воздействия ГХК, ранее не проводились. Поэто-
му мы поставили перед собой цель исследования: выявить 
индивидуально-типологические и эволютивные показате-
ли физического развития и адаптационных возможностей 
юношей, родившихся от родителей, которые работали на 
ГХК и вне его.

материал и методы
Проведено обследование 134 юношей (от 17 до 22 лет) 

филиала Красноярского государственного педагогического 
университета им. в.П. астафьева в г.железногорске. же-
лезногорск – закрытый город, небольшой по территории, 
располагается в лесной зоне и с высоко развитой атомной 
промышленностью, прилежащие окрестности – хранилище 
её отходов разной степени активности).

все юноши являлись европеоидами и проживали в 
зоне наблюдения горно-химического комбината (ГХК) г. 
железногорска с территорией радиусом 20-км от террито-
рии комбината, а также в городах и прилежащих районах. 
Юноши были распределены на 3 группы: 1 группа – юноши, 
проживающие с рождения или более 10 лет в г. железно-
горске; 2 группа – юноши, родившиеся и выросшие в г. же-
лезногорске от родителей, работавших на ГХК (нПоПМ); 
3 группа – юноши, проживающие в Красноярском крае за 
пределами ГХК.

измерения проводились в первой половине дня стан-
дартным набором антропометрических и физиологических 
инструментов и приборов, прошедших метрическую про-
верку, по общеизвестным и принятым методикам. Помимо 
абсолютных и относительных показателей рассчитыва-
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лись коэффициенты и индексы е.н. Хрисанфовой (1990), 
Клиорин, 1996 [16, 4]. Количественную оценку индивиду-
ального здоровья обследуемых определяли методом рас-
чета адаптационного потенциала (аП) системы кровообра-
щения по р.М. Баевскому (1987).

Статистическую обработку результатов проводили с 
помощью пакета прикладных программ «Statistika v.6.0» с 
применением методик параметрической и непараметриче-
ской статистики.

Результаты и их обсуждение
Средний возраст обследуемых юношей находился в 

пределах 19,58±1,37 лет без достоверно значимых разли-
чий между группами. антропометрическое исследование 
юношей г. железногорска показало, что длина тела у всех 
юношей 177,74±0,54 см. Масса тела 73,74±1,39 кг.

наиболее низкий рост и вес выявлен у юношей 2 груп-
пы (соответственно 174,07±0,30 см и 72,26±1,14 кг). ин-
декс Кетле (иМТ) у всех групп был одинаков, в пределах 
1 группы (23,48±0,74 кг/м2). однако среди юношей нПоПМ 
в 42,85 % встречалась избыточная масса тела, в первой 
группе избыточная масса тела в 24,24 %, ожирение 4,55 % 
и ХЭн 3,03 %, в 3 группе избыточная масса тела в преде-
лах 15 %, ожирение и ХЭн по 5,89 %. Средние значения 
индекса рорера в пределах нормы, что свидетельствует 
об одинаковом содержании различных тканей в организме 
юношей во всех группах с тенденцией прироста во 2 груп-
пе.

валовое соматотипирование по L. Rees – H.J. Eisenk 
(1945) [19], характеризующему пропорциональность и 
конституцию телосложения выявило во всех группах юно-
шей нормостенический тип телосложения. из них во всех 
группах выявлено больше всего нормостеников, но выше 
всего их количество во 2 группе, основу из них составляли 
нормостеники и пикники (по 42,85 %) и меньше всего асте-
ники (14,29 %). в остальных группах количество пикников, 
нормостеников и астеников находилось в примерном соот-
ношении 30 %, 40 % и 30 %.

По индексу полового диморфизма (иПд), характери-
зующему принадлежность к одному из полов и степень её 
выраженности, все юноши 2 группы относятся в 42,87 % 
к мезоморфам и имеют признаки легкой дисплазии пола, 
остальные юноши являются андроморфами 57,13 %. У 
юношей 1 группы встречаются признаки противополож-
ного пола умеренной степени в (13,64 %), легкой степени 
(56,06 %) и отсутствие этих признаков 30,31 %. У юношей 
3 группы, не связанной с районами проживания с ГХК, 
больше всего юношей гинекоморфного типа телосложения 
(21,57 %), меньше всего мезоморфного (37,25 %), андро-
морфизм встречается лишь в 41,18 %.

По индексам полового диморфизма (иПд), грудной 
клетки (иГК), ширины грудной клетки по в.н. Шевкунен-
ко и индексу стении юноши г. железногорска относятся в 
своем большинстве к мезоморфному типу телосложения, 
но у них выше, чем во всех группах иГК, индекс Эрисмана 
и ширины грудной клетки, имеют наиболее широкие пле-
чи (23,06±0,09 см) и наиболее узкий таз: разница между 

диаметром плеча и таза составляет (12,36±0,18 см), что 
существенно выше, чем в остальных группах (10,74±0,87).

для выявления различий телосложения юношей рас-
считывали трохантерный индекс, согласно которому всех 
обследуемых распределяли на конституции – эволютив-
ные типы по в.Г. Штефко и а.д. островскому [18].

Среди железногорцев (1 группа) наиболее высокими 
были гипо- и гиперэволютивные типы (17,91 %), наиболее 
низкими – патологический тип (26,87 %), самыми легкими 
– гиперэволютивный тип (4,48 %), самыми тяжелыми – нор-
моэволютивный тип (23,88 %).

У юношей железногорцев избыточная масса тела на-
блюдалась почти у всех эволютивных типов (от 11,1 до 
28,57 %) кроме гиперэволютивного, а ожирение встреча-
лось чаще всего у патологического типа (11,11 %), ХЭн от-
мечали только в 9,52 % и только у дисэволютивного типа.

Г.С. васильченко (1990) [13] предложен трохантерный 
индекс как один из критериев силы половой конституции 
и клинико-антропометрический маркер евнухоидизма. 
Согласно трохантерному индексу юноши нПоПМ относи-
лись к гипоэволютивному (66,67 %) и нормоэволютивному 
(33,33 %) типам телосложения. Юноши 1 группы в своем 
большинстве имели патологический (41,38 %) и дисэво-
лютивный (17,25 %) типы телосложения, гипо-, нормо- и 
гирерэволютивные типы вывялены в 41,37 %. Патологи-
ческий индекс у юношей 3 группы – 11,77 %, дисэволютив-
ный – 38,23 %, остальные типы телосложения составляли 
50,47 % из которых 26,47 % приходился на нормоэволютив-
ный тип.

оценка степени адаптации организма по выявленному 
адаптационному потенциалу (аП) показала резкие разли-
чия в зависимости от места рождения и проживания юно-
шей и их родителей.

У юношей г. железногорска неудовлетворительная 
адаптация (3,23 %) и напряжение механизмов адаптации 
(85,48 %) имеются почти в 89 %, а удовлетворительная 
адаптация лишь у 11,29 % юношей. в 1 группе удовлетво-
рительная адаптация вывялена в (13,64 %), напряжение 
механизмов адаптации (84,85 %), неудовлетворительная 
адаптация (1,51 %). У юношей 3 группы удовлетворитель-
ная адаптация наблюдали (9,80 %) юношей, напряжение 
механизмов адаптации (82,36 %), неудовлетворительная 
адаптация (7,84 %). все 100 % юношей родившихся от 
родителей, работавших в нПоПМ (2 группа), имели на-
пряжение механизмов адаптации – или наиболее низкий 
адаптационный потенциал.

Таким образом, в ходе исследования выявлено, что 
юноши 2 группы г. железногорска имеют достоверно зна-
чимые показатели избыточности массы тела, меньшего ро-
ста и веса тела с тенденцией повышенной его плотности, 
по сравнению юношами других групп. Установлена тесная 
связь между физическим развитием юношей и половым 
диморфизмом: гинекоморфный тип телосложения чаще 
соответствует астеническому типу, мезоморфный – нормо-
стеническому, андроморфный – пикническому типу консти-
туции. Более пропорционально (нормостенично) сложены 
юноши – железногорцы 2 группы, менее 1 и 3 группы. в 
таком же порядке возрастает количество случаев недо-
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статочности действия андрогенов (гипогонадизма и евну-
хоидизма). Юноши евнухоидного типа относятся большей 
частью к патологическому и дисэволютивному типам те-
лосложения.

в настоящее время по данным контролирующих орга-
низаций радиационный фон в железногорске не существе-
нен и не выходит за пределы нормальных значений.

Учитывая многие факторы, а также время рождения 
юношей 17–21 год назад: (1985–1995 гг.) от родителей, 
работавших на ГХК (нПоПМ) – 2 группа, юношей и родите-
лей, проживших не менее 10 лет в г. железногорске и при-
легающих территориях – 1 группа, последующего их роста 
и развития, а также хроническое воздействие малых или 
даже сверхмалых доз радиации, так как в железногорске, 

по-видимому, кроме повышенного радиационного фона 
не было других загрязнений, можно придти к выводу, что 
адаптационные механизмы растущих организмов юношей 
постоянно находились в напряженном состоянии, хрониче-
ском стрессе, что оказывало повышенную нагрузку и тре-
бования к сердечно-сосудистой и дыхательной системам. 
Полученные результаты позволяют предположить, что 
хронические воздействия малых или даже сверхмалых доз 
радиации оказывают стимулирующее действие на физиче-
ское развитие и созревание организма, но в то же время 
снижает его адаптационные возможности. Кроме того, по-
добный феномен, вероятно, может быть обусловлен и ра-
диационной памятью, запечатленной в окружающей среде. 
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оБследоВанИе уРоВней накопленИя Радона на теРРИтоРИИ 
аРхангельской пРомышленной агломеРацИИ

а.в. Пучков, Г.П. Киселев
институт экологических проблем Севера Уро ран, rassvet2008-86@mail.ru

assessment of VarIable dates of radon-222 VolumetrIc 
actIVIty In archangelsk IndustrIal agglomeratIon

A.V. Puchkov, G.P. Kiselev

Institute of ecological problems of the north

abstract. In the article the results of the research of radon-222 volumetric activity distribution in the air of living houses 
basements and soil air on the Archangelsk industrial agglomeration territory have been presented. Measurement of 
radon-222 volumetric activity by radon radiometer РРА-01М-03 МГФК 412124.003 on the basis of rapid analysis 
methods of measurement radon-222 volumetric activity in the basements and soil air was used as research methods. 
It has been established that radioactive gas emanates from Earth depths and can accumulate in basements of living 
houses in big quantities. There were detected zones with increased radon-222 quantity in a soil air.

доза облучения, которую ежегодно получают люди, 
складывается из воздействия различных источников иони-
зирующего излучения как природного, так и техногенного 
характера. Согласно данным научного Комитета оон по 
действию атомной радиации, 85,5 % среднемировой годо-
вой эффективной эквивалентной дозы люди получают от 
природных источников и лишь 0,01 % обусловлена воздей-
ствием объектов атомной энергетики и ядерного топливно-
го цикла. в этом заключается важная социальная проблема 
– недопонимание обществом роли природной компоненты 
в облучении населения и главным образом – радоновой: 
50 % среднемировой годовой дозы от природных источни-
ков обусловлено ингаляцией радона и короткоживущих до-
черних продуктов его распада [1].

радон-222 – инертный радиоактивный газ без цвета 
и запаха, являющийся продуктом распада радия-226, ко-
торый, в свою очередь, образуется в результате распа-
да урана-238. в природе радон существует в виде трех 
α-активных изотопов, принадлежащих к радиоактивным 
семействам урана-238 (радон-222), тория-232 (радон-220, 
или торон) и актиния-227 (актинон). С точки зрения ради-
ационной гигиены наиболее важным изотопом является 
радон-222. его вклад в формирование эффективной дозы 
об¬лучения примерно в 20 раз больше, чем торона и акти-
нона. Ученые всего мира считают радон одной из основных 
причин возникновения рака легких у некурящих людей [2].

изучение радиоактивности городских агломераций и 
радиоактивно загрязненных территорий является актуаль-
ным в связи с воздействием радиационного фона и радио-
активных изотопов естественного и искусственного проис-
хождения на здоровье человека. данное исследование на 
территории архангельской промышленной агломерации 
ранее не проводилось.

архангельская промышленная агломерация, состоя-
щая из городов архангельск, Северодвинск и новодвинск 
в настоящее время представляет собой высокоразвитый 
агропромышленный район, в котором сосредоточены 
объекты – лесопромышленного комплекса, машинострои-
тельного комплекса, топливно-энергетического комплекса, 
промышленности строительных материалов, пищевой и 

перерабатывающей промышленности, легкой промышлен-
ности, транспортного и агропромышленного комплексов. 
население агломерации насчитывает более 660 тысяч 
человек.

Целью настоящего исследования является – количе-
ственная оценка содержаний радона-222 в воздухе под-
вальных помещений жилых домов и почвенном воздухе на 
территории архангельской промышленной агломерации.

начиная с 2008 г. на территории архангельской про-
мышленной агломерации начался систематический кон-
троль объемной активности радона-222 в воздухе под-
вальных помещений жилых домов, а также в почвенном 
воздухе на городских и прилегающих к ним территориях. 
изучение количественных показателей распределения 
радиоактивного газа проводились в период с мая по август 
в течение трех лет. все работы осуществлялись сотруд-
никами лаборатории экологической радиологии института 
экологических проблем Севера, аккредитованной в обла-
сти радиометрического контроля по международному стан-
дарту иСо/МЭК 17025 2005.

в качестве средства измерения использовался радио-
метр рра-01М-03 МГФК 412124.003. Прибор позволяет 
определять объемную активность радона в пределах 
20 ÷ 2 × 104 Бк/м3 с погрешностью не более 30 %. все рабо-
ты проводились на основе аттестованных методик по опре-
делению объемной активности радона-222 в исследуемых 
средах [7, 8].

радиометрическая съемка на территории г. архангель-
ска производилась с помощью прибора геологоразведоч-
ного сцинтилляционного радиометра СрП-88н.

в мае 2008 г. измерения объемной активности радона 
были произведены в подвальных помещениях жилых до-
мов города Северодвинска. в ходе проведенной работы 
было обследовано 98 объектов. Концентрация радиоак-
тивного газа превысила значение 200 Бк/м3 только в од-
ном подвале, в 2 составила более 100 Бк/м3, в 3 подва-
лах – более 50 Бк/м3. Показано, что радон в подвальных 
помещениях жилых домов г. Северодвинска не зависит от 
радиоактивности строительных материалов. аналогичные 
работы, проведенные в июне 2009 года на тех же объектах, 
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Рис. 1. Распределение объемной активности радона-222 в подвальных помещениях жилых домов на территории г. Архангельска
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выявили снижение показателей объемной активности газа 
по сравнению с предыдущим годом, вследствие сезонных 
мероприятий коммунальных служб по проветриванию под-
вальных помещений.

в 2009 году было изучено распределение радона в 
архангельске, Северодвинске и новодвинске. в общей 
сложности было обследовано 317 подвальных помещений 
жилых домов. в архангельске 3 подвала имеют значение 
объемной активности радона более 100 Бк/м3, 12 – более 
50 Бк/м3. в Северодвинске 3 подвала имеют значение объ-
емной активности радона более 100 Бк/м3, в 5 подвалах – 
более 50 Бк/м3.в 2 подвалах г. новодвинска обнаружено 
превышение предельно допустимого значения, т.е. более 
200 Бк/м3, 7 подвалов имеют значение объемной активно-
сти радона более 100 Бк/м3, в 6 подвалах – более 50 Бк/
м3 (рис. 1).

По нашему мнению, такая концентрация радона-222 
образована его выходом из глубоких земных горизонтов, 
накопление в подвалах жилых домов обусловлено несо-
блюдением мер профилактики, в частности проветривание 
помещений.

обследуемые помещения, жилые дома, представляют 
собой сооружения разного типа, отличающиеся между со-
бой, в частности, использованием различных видов строи-
тельных материалов. Какой-либо зависимости содержания 
радона-222 в подвальных помещениях от типа стройма-
териалов выявлено не было. Были произведены замеры 
на улицах городов в количестве 3 измерений радона-222 в 
атмосферном воздухе. активность радона и его продуктов 
распада в воздухе менее 20 Бк/м3. в результате обработки 
данных радиометрической съемки тех же объектов были 
сделаны выводы: в среднем радиационный фон деревян-
ных домов значительно ниже, чем у панельных, кирпичных 
и шлакоблочных домов. ни в одном из случаев не было 
выявлено корреляционной зависимости между концентра-
цией радона-222 и значением радиоактивности, это указы-

вает, что строительные материалы не выделяют радон, 
последний поступает из глубоких горизонтов земной коры, 
что часто наблюдается и в других районах мира.

Также была исследована объемная активность радона 
в почвенном воздухе в городах и прилегающих территори-
ях. Произведено более 450 измерений. Полученные ре-
зультаты варьируются в больших пределах, от 20 до 3 016 
Бк/м3. наиболее высокая концентрация радиоактивного 
газа сосредоточена в районе п. рикасиха (рис. 2).

Предполагается, что появление радона может быть 
вызвано высокими концентрациями урана на глубинах 
130–170 м. Трещиноватость горных пород и их высокая по-
ристость способствуют его поступлению в экосистему [3].

известно, что основными источниками поступления 
радона в помещении являются грунты под зданиями. в не-
драх земли радон распространен крайне неравномерно. 
Это связано с тем, что он накапливается в тектонических 
нарушениях, куда поступает по системам микротрещин из 
пор и трещин горных пород. При этом радоновыделение 
определяется не только общей радиоактивностью горных 
пород, но так же их коллекторекими свойствами и коэффи-
циентом эманирования [9].

в практике геологических исследований нередки слу-
чаи, когда слаборадиоактивные породы содержали в своих 
пустотах и трещинах радон в количествах, в сотни и тысячи 
раз больших, чем высоко радиоактивные горные породы. 
При своеобразном «дыхании» Земли радон выделяется из 
горных пород в атмосферу, причем в наибольших количе-
ствах из тех участков Земли, в пределах которых имеются 
коллекторы радона. в процессах тектонической деятель-
ности и выветривания горных пород повышается их пори-
стость, при этом образуются системы разнонаправленных 
трещин, полостей. Тектонические зоны приобретают хоро-
шие коллекторские свойства, в них происходит накопле-
ние радона, повышается коэффициент эманирования. в 
результате этого большая часть тектонических нарушений 

Рис. 2. Распределение объемной активности радона-222 в почвенном воздухе на территории Архангельской промышленной агло-
мерации
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превращается в радононосные подводящие структуры. в 
случаях, когда над такими структурами располагаются по-
стройки, в них резко повышается вероятность накопления 
высоких концентраций радона [8].

различные типы горных пород выделяют в воздух 
разные количества радона. выделение радона из горных 
пород существенно зависит от тpex характеристик: концен-
трации урана, пористости и так называемого коэффициен-
та эманации. Последний определяется как отношение ко-
личества атомов радона, покинувших породу, к количеству 
атомов, родившихся за это же время. Как правило, породы 
с высокой пористостью обладают более высоким коэффи-
циентом эманирования и большей радоноопасностыо при 
равных концентрациях в них урана [8].

до 1980 года нормативы на содержание радона и до-
черних продуктов распада в помещениях отсутствовали во 
всех странах. однако исследования выявили относительно 
высокие значения доз, получаемых отдельными группами 
населения за счет дочерних продуктов распада, находя-
щихся в воздухе жилых помещений.

в российской Федерации в 2009 г. были введены «нор-
мы радиационной безопасности 99/09», согласно которым 
при проектировании новых зданий жилищного и обще-
ственного назначения должно быть предусмотрено, чтобы 
среднегодовая эквивалентная равновесная объемная ак-
тивность дочерних продуктов радона и торона в воздухе 
помещений не превышала 100 Бк/м3. в эксплуатируемых 
жилых и общественных зданиях среднегодовая эквива-
лентная равновесная объемная активность дочерних про-
дуктов радона и торона в воздухе жилых и общественных 
помещений не должна превышать 200 Бк/м3 [5]. При более 
высоких значениях объемной активности должны прово-
диться защитные мероприятия, направленные на сниже-
ние поступления радона в воздух помещений и улучшение 
вентиляции помещений.

российские нормы отличаются от международных по 
определению нормируемых величин: Международная ко-
миссия по радиационной защите рекомендует регламен-
тировать непосредственно объемную активность радона 
в воздухе, тогда как нормы радиационной безопасности 
99/09– эквивалентную равновесную объемную активность. 
Это усложняет контроль и накладывает гораздо более 
жесткие требования на приборную базу и методики изме-
рений. Проведенное исследование дает оценку эквива-
лентной равновесной объемной активности радона и его 
дочерних продуктов распада.

Количество поступающего радона в жилые помеще-
ния зависит от геологических пород, слагающих данную 
территорию. Города аПа находятся на Мезенской сини-
клизе русской плиты восточно-европейской платформы. 
Мезенская синеклиза представляет собой чашеобразный 

прогиб древнего кристаллического фундамента, сложенно-
го гранито-гнейсами архея и протерозоя на котором рас-
полагаются осадочные породы верхнего рифея, венда и 
четвертичных отложений. на территории городов архан-
гельск, Северодвинск и новодвинск мощность отложений 
рифея и венда составляет 700 м. вендские отложения 
сложены песчаниками, алевролитами и аргелитами, со-
держащими повышенное количество урана и при наличии 
трещин и разломов из них может поступать радон в зна-
чительном количестве к поверхности, т.е. в город. Четвер-
тичные отложения достигают мощности 80 м и состоят из 
песчаноглинистых отложений различного генезиса. Города 
непосредственно располагается на морских отложениях 
– пески, пески с гравием и галькой, глины; и аллювиаль-
но-морских отложениях – пески, супесь, глины, суглинки. 
данные отложения имеют высокую пористость и способны 
пропускать радон из венских отложений, при этом глини-
стые отложения также содержат повышенные количества 
радия-226 который при распаде дает радон-222 и спосо-
бен накапливаться в жилых помещениях [3]. Геологическое 
строение территорий городов аПа «благоприятно» для по-
токов радона-222 в городскую агломерацию.

на первый взгляд ситуация может показаться благо-
получной, так как доля зданий с превышением уровня 50 
Бк/м3 составляет примерно 12 %. однако, нужно учитывать, 
что данные строения являются местом постоянного про-
живания людей, что напрямую может оказывать негатив-
ное влияние на состояние их здоровья. У лиц, в течение 
длительного времени находившихся в атмосфере с от-
носительно высоким уровнем содержания в ней радона и 
продуктов его распада может проявляться увеличение чис-
ла заболеваний раком легкого, неблагоприятных генети-
ческих эффектах и патологических нарушениях состояния 
системы кроветворения [4]. в целом существуют условия, 
способствующие накоплению радиоактивного газа в зна-
чительных количествах, в частности, не проветриваемые 
помещения.

высокие концентрации радиоактивного газа в районе п. 
рикасиха могут быть связаны, по нашему мнению, с гео-
лого-структурными особенностями строения территории. 
Стоит отметить что исследуемая местность является зо-
ной лишь рекреационного значения.

Полученные данные могут служить информационной 
базой для дальнейших исследований. Трехлетний опыт 
практической работы по контролю содержания радона в 
помещениях убедил авторов в серьезности проблемы и не-
обходимости проведения в архангельской области более 
масштабных, систематических исследований и регулярно-
го контроля.

работа выполнена по проекту 12-У-5-1009.
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чИсленный аналИз данных РадИацИонного монИтоРИнга 
загРязненИя теРРИтоРИй аВаРИйнымИ ВыБРосамИ на 

сИБИРском хИмИческом комБИнате И аэс «фукусИма-1»
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numerIcal analysIs of data of radIoactIVIty monItorIng of terrItorIes contamInated by 
accIdental release In sIberIan chemIcal plant and fukushIma nuclear power plant

V.F. raputa, t.V. Jaroslavtseva

Institute of computational mathematics and mathematical geophysics of SB of rAS, novosibirsk, russia, raputa@sscc.ru

abstract. The model of reconstruction of fields of losses of a polydisperse impurity from an instant source on a trace 
axis is offered. For the description of process of carrying over of aerosols in atmosphere the semiempirical equation of 
turbulent diffusion is used. The fractional structure of an impurity in a source on speeds of subsidence is set by means 
of double gamma distribution. Approbation of the model of reconstruction on the data of monitoring of emergency pol-
lution of vicinities of radiochemical factory in Tomsk-7 and the atomic power station «Fukushima-1» is spent.

Проблема определения количественных характеристик 
радиоактивного загрязнения природных сред в результа-
те аварий на атомных станциях и предприятиях ядер-
но-технологического цикла является весьма актуальной. 
Применение методов прямого моделирования переноса 
загрязняющих примесей в принципе даёт возможность 
вполне корректного описания полей концентраций, но в 
данном случае этот подход сталкивается со значительны-
ми затруднениями обеспечения моделей соответствующей 
входной информацией. К ним следует отнести неопреде-
лённости высоты и мощности источника выброса радиону-
клидов в атмосферу, распределение в начальном облаке 
аэрозольных частиц по размерам и скоростям оседания, 
определение текущих метеорологических условий и т.д., 
что приводит к необходимости использования дополни-
тельной экспериментальной информации о полях загряз-
нения и создания соответствующих моделей реконструк-
ции [1, 5, 7, 8].

Модель реконструкции атмосферных выпадений по-
лидисперсной примеси. для априорного описания распре-
деления вещества примеси по скоростям оседания   в ат-
мосфере воспользуемся следующей двупараметрической 
функцией [6]

, m ≥ –1,  (1)

где параметр wm характеризует скорость преобладающей по ко-
личеству частиц фракции примеси, m – степень однородности 
распределения частиц примеси по скоростям w, Γ(m) – гамма-
функция Эйлера.

Тогда поле выпадений примеси от точечного источника 
определяется соотношением

 , (2)

где qw – поле концентрации монодисперсной примеси со скоро-
стью оседания w.

для описания поля концентрации используется степен-
ная аппроксимация скорости ветра и коэффициента верти-
кального турбулентного обмена [2]:

,  . (3)

С учётом (3) поле концентрации qw вблизи земли можно 
представить в виде [2]

 , (4)
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,  .

Здесь ось x ориентирована в направлении ветра, ось y в попереч-
ном направлении, M – мощность источника, k0 – параметр турбу-
лентного обмена в направлении оси y.

С учётом соотношений (1), (4) выражение (2) можно 
представить в виде

 . (5)

в частности, для осевой концентрации (y = 0) соотношение 
(5) представляется в виде

 ,

 ,

θ2 = m + 1, θ3 = ak1(1 + n) . (6)

оценка неизвестных параметров θ1, θ2, θ3, входящих в со-
отношение (6), проводится методом наименьших квадра-
тов с использованием данных измерений уровней радиа-
ции в точках местности.

Замечание. Параметры θ2, θ3 зависят от характеристик 

дисперсного состава аэрозольной примеси и метеорологи-
ческих условий. данное обстоятельство позволяет суще-
ственно снизить количество опорных точек измерений при 
проведении повторного оценивания осевого загрязнения в 
другие моменты времени. в этом случае достаточно лишь 
провести переоценку параметра θ1, который согласно (6) 
пропорционален мощности источника, и изменение кото-
рого будет происходить лишь вследствие радиоактивного 
распада выпавших нуклидов.

численные реконструкции полей выпадений, 
образовавшихся в результате аварий на 
сибирском химическом комбинате (схк)
а) Восстановление загрязнения по оси следа от ава-

рии 1993 г. 6 апреля 1993 г. на радиохимическом заводе в 
г. Томске – 7 произошло разрушение ёмкости с радиоак-
тивным раствором. авария сопровождалась кратковремен-
ным залповым выбросом радиоактивных веществ в окру-
жающую среду через вентиляционную систему, вытяжную 
трубу высотой 150 м, а также развал стены здания на высо-
те 15 м. распределение радиоактивного загрязнения мест-
ности изучалось с помощью самолётной гамма-съёмки, 
а также наземных маршрутных наблюдений загрязнения 
снегового и почвенного покрова. начальная протяжённость 
следа с уровнем более 15 мкр/ч составила 28 км, наиболь-
шая ширина – 6 км, площадь зоны загрязнения составила 
более 100 км2 [3, 4]. дальнейшие наблюдения в мае-ию-
не показали довольно быстрое снижение уровней загряз-
нения, что было обусловлено распадом короткоживущих 
радионуклидов – 103ru, 95nb, 95Zr, 106Ru, доминировавших в 
составе выброса. 

на рис. 1, а представлена карта радиационной обста-
новки в районе аварии на СХК на 13 мая 1993 г., получен-
ная по данным наземных измерений гамма-поля на высоте 
1 м [3]. К этому времени снеговой покров уже отсутство-
вал, что значительно упростило проведение наблюдений и 
анализ полученных экспериментальных результатов. С ис-

Рис. 1. Карты следов радиоактивных выпадений: а) – загрязнение почвы от аварии на СХК по состоянию на 13 мая 1993 г. (мкР/ч); 
б) – загрязнение почвы от серии взрывов на АЭС «Фукусима-1» по состояние на 12 апреля 2011 г. (мкЗ/ч)

а) б)
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пользованием данных, приведённых на рис. 1, а, и модель-
ной зависимости (6) была проведена реконструкция осевой 
части следа. для проведения оценивания неизвестных па-
раметров   в качестве опорных уровней измерений были 
использованы уровни: 110, 240, 1 000 мкр/ч.

 результаты численного восстановления осевых выпа-
дений радионуклидов по заданным трём опорным уровням 
измерений представлена на рис. 2, а. С использованием 
одной опорной точки на оси следа и оценок параметров   , 
взятых из предыдущего расчёта был проведён численный 
анализ полей радиоактивного загрязнения от аварии на 
СХК к моментам времени 12 апреля и 13 июня 1993 г. на 
рис. 2, б–2, г приведены результаты восстановления выпа-
дений нуклидов в осевых направлениях по данных аэро-
гамма и наземной снеговой и почвенной съёмки.

анализ результатов моделирования показал вполне 
удовлетворительное согласие измеренных и вычисленных 
значений активности в контрольных точках измерений. 
несмотря на значительную высоту источника произо-
шло довольно быстрое снижение уровней загрязнения с 
расстоянием, что указывает на большую разнородность 
дисперсного выброшенной смеси радионуклидов. Тем не 
менее первоначальная протяжённость следа составила не 
менее 40 км. из сравнения значений вычисленных оценок 
параметров   для самолётной и наземной гамма-съёмки 
снегового покрова вытекает, что в случае данной аварии 
аэросъёмка дала в среднем на 40 % значения мощности 
дозы ниже. анализ рис. 2, а и 2, в показывает заметное 
снижение в течение месяца уровня загрязнения почвы, что 
в первую очередь связано с процессами радиоактивного 
распада.

б) Реконструкция полей выпадений 137Cs. С исполь-
зованием модели реконструкции полей атмосферных 
выпадений примесей проведён анализ данных аэрогам-
ма-спектральной съёмки окрестностей СХК, выполненной 
в сентябре 1993 г. лётной экспедицией нПо «Тайфун». 
К северу от СХК по ограниченному числу точек численно 
восстановлен след выпадений 137Cs , образовавшийся в 
результате крупной радиационной аварии на реакторных 
заводах комбината в шестидесятых годах прошлого сто-
летия (рис. 3, а). на рис. 3, б представлена измеренная и 
численно восстановленная плотность выпадений радиону-
клида по оси следа. 

С использованием рассчитанных параметров модели 
реконструкции и закона радиоактивного распада для 137cs 
на рис. 4б приведена прогнозная оценка современного со-
стояния следа, а также на предположительное время ава-
рии – вторая половина 60 годов прошлого столетия (рис. 
4, а).

анализ данных наблюдений радиоактивного 
загрязнения почвенного покрова в региональных 
окрестностях аэс «фукусима-1»
Мощное землетрясение 11 марта 2011 г. у берегов 

Японии обусловило отключение на аЭС «Фукусима-1» 
централизованного электроснабжения, а последующее за 
ним катастрофическое цунами вывело из строя резерв-
ные дизель-генераторы, что не позволило в дальнейшем 
проводить эффективное охлаждения активных зон оста-
новленных реакторов и в конечном итоге привело к серии 
мощных взрывов на станции с выбросом в атмосферу сме-
си радионуклидов, включающих радиоактивные изотопы 

Рис. 2. Численно восстановленные по данным наблюдений уровни радиоактивного загрязнения почвы и снегового покрова от ава-
рии на СХК 1993 г. вдоль оси следа: а) по состоянию на 13 мая, б) на 12 апреля (самолётная гамма-съёмка), в) на 13 июня, г) 
на 12 апреля (наземные наблюдения). ▬▬▬ – результат численного моделирования, ○, ● – опорные и контрольные точки 
измерений

а)

в)

б)

г)
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йода, цезия. в частности в направлении на северо-запад от 
аЭС (префектура Фукусима) образовался след выпадений 
с высоким уровнем радиоактивного загрязнения.

в префектуре Фукусима ежедневно проводилась авто-
мобильная радиационная разведка района загрязнения за 
пределами 20-километровой зоны вокруг аЭС. данные это-
го мониторинга ежедневно появлялись в открытом доступе 
на сайте Министерства образования, культуры, спорта, 
науки и технологии Японии (MEXT). в начальный период 
загрязнения (15-18 марта) максимальная мощность дозы 
в 30 км на северо-запад от аЭС составляла порядка 150–

170 мкЗв/ч. на рис. 1, б представлена карта мощности доз 
(мкЗв/ч) на 12 апреля 2011 г., построенная на основании 
данных передвижного мониторинга. Максимальная доза 
в 20 км от аЭС на радиоактивном следе составляла 58,8 
мкЗ/ч. для проведения численной реконструкции загряз-
нения по оси следа в качестве опорных точек измерений 
использовались точки со значениями доз 3, 5 и 10 мкЗв/ч.

на рис. 5, а представлены результаты реконструкции 
осевой части следа, полученные с использованием соот-
ношения (6), по указанным выше опорным значениям мощ-
ностей доз. восстановленная кривая вполне удовлетвори-

Рис. 3. Карта-схема плотности загрязнения почв 137Cs (мКюри/км2) на 1993 г. по данным аэрогаммасъёмки (а) и численно восста-
новленный по модели реконструкции (6) северный след аэрозольных выпадений радионуклида (б)

а) б)

Рис. 4. Прогнозные поля плотности загрязнения почв 137Cs (мКюри/км2) к северу от Сибирского химического комбината на предпо-
лагаемое время аварийного выброса (а) и на 2012 г. (б)

а) б)
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тельно описывает загрязнение по оси следа. Быстрый рост 
мощности доз в направлении к аЭС указывает на то, что 
подобную тенденцию следует ожидать и внутри 20-киломе-
тровой зоны. Зависимость (6) вполне позволяет провести 
оценивание уровней осевого радиоактивного загрязнения 
внутри рассматриваемой зоны. для повышения точности 
описания уровней загрязнения в ближней зоне необходим 
более детальный учёт распределения активности по вер-
тикали в момент выброса радионуклидной смеси. исполь-
зование полученных оценок параметров θ2, θ3 даёт воз-
можность восстановить загрязнение и для других сроков 
наблюдений по более ограниченной информации. в част-
ности, на рис. 5, б приведены результаты восстановления 
осевого загрязнения по одной точке на 24 апреля 2011 г. 
Согласие данных радиационного мониторинга и численной 
реконструкции в диапазоне расстояний от 20 до 80 км даёт 
подтверждение как надёжности данных мониторинга, так и 
определённой универсальности полученных оценок пара-
метров к рассматриваемому загрязнению.

заключение
разработанная малопараметрическая модель рекон-

струкции выпадений полидисперсной примеси даёт воз-
можность численного анализа данных наблюдений практи-
чески по всему следу. для получения оценок неизвестных 
параметров в зависимостях (5), (6) требуется привлечение 
относительно небольшого объёма данных измерений. 
весьма полезным приёмом оказалось выделение групп 
параметров, зависящих от характеристик дисперсного со-
става, что позволило в ряде случаев дополнительно сокра-
тить количество используемых точек измерений. весьма 
необходимой является информация о количественном со-
ставе выброшенной в атмосферу радионуклидной смеси. 
её наличие позволяет дать численный прогноз радиацион-
ной обстановки на последующие моменты времени.

работа выполнена при финансовой поддержке Про-
граммы фундаментальных исследований Президиума ран 
№4.9-3.

литература
 1. Андрюшин И.А., Чернышев А.К., Логачёв В.А., Михалихина 

Л.А., Степанов Ю.С., Красилов Г.А., Матущенко А.М., Дуба-
сов Ю.В. Современная интерпретация данных воздушной и 
наземной радиационных разведок следа первого ядерного 
испытания в СССР в 1949 г. // Вестник научной программы 
«Семипалатинский полигон – Алтай», 1995. – №2. – С.102–
108.

 2. Берлянд М.Е. Прогноз и регулирование загрязнения атмос-
феры. – Ленинград: Гидрометеоиздат, 1985. – 272 с.

 3. Булатов В.И., Чирков В.А. Томская авария: мог ли быть си-
бирский Чернобыль? – Новосибирск: ЦЭРИС, 1993. – 32 с.

 4. Вакуловский С.М., Шершаков В.М., Бородин Р.В., Возженни-
ков О.И., Газиев Я.И., Косых В.С., Махонько К.П., Чумичёв 
В.В. Анализ и прогноз радиационной обстановки в районе 
аварии на Сибирском химическом комбинате // Радиация и 
риск, 1993. – Вып.3. – Приложение 2. – С.3–48.

 5. Израэль Ю.А., Цатуров Ю.С., Назаров И.М., Петров В.Н., 

Стукин Е.Д., Фридман Ш.Д., Кантарович Р.С., Федоткин 
А.Ф., Керцман В.М. Реконструкция фактической картины 
радиоактивного загрязнения местности в результате 
аварий и ядерных испытаний // Метеорология и гидроло-
гия, 1994. – №8. – С.5–18.

 6. Прессман А.Я. О распространении в атмосфере тяжёлой 
неоднородной примеси из мгновенного точечного источни-
ка // Инженерно-физич. журн., 1959. – Т.2. – №3. – С.78–87.

 7. Рапута В.Ф. Модели реконструкции загрязнения осевой ча-
сти Восточно-Уральского радиоактивного следа // Вычис-
лительные технологии, 2006. – Т.11. – Ч.2. – Спецвыпуск. 
– С.10–16.

 8. Pitovranov S.E., Fedorov V.V., Edwards L.L. Optimal sampler sit-
ing for atmospheric tracer experiments taking into account un-
certainties in the wind field // Atmos. Environ., 1993. – Vol.27A. 
– №7. – P.1053–1059.

Рис. 5. Численная реконструкция осевой части следа радиоактивных выпадений от аварии на АЭС «Фукусима-1»: а) по состоянию 
на 12 апреля, б) на 24 апреля 2011 г

а) б)



441

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

ноВые данные о РадИогеохИмИческИх осоБенностях пРИРодных сРед 
БаРгузИно-чИВуРкуйского пеРешейка (оз. Байкал) И тункИнской котлоВИны

л.П. рихванов1, Т.Т. Тайсаев2, н.в. Барановская1, Б.р. Соктоев1, Т.а. Перминова1
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new data on the radIogeochemIcal features of the enVIronmental medIa of 
the barguzIn-chIVyrkuy straIt (lake baIkal) and tunka depressIon

L.P. rikhvanov1, t.t. taisaev2, n.V. Baranovskaya1, B.r. Soktoev1, t.A. Perminova1

1tomsk Polytechnic university, tomsk, russia
2Buryat State University, Ulan-Ude, Russia

abstract. The article introduces the results of the new under-investigated media research – the salt sediments and 
the distribution of the radioactive elements (Th, U) in this media. By the example of the Baikal region it is shown that 
the element composition of the salt sediments reflects the chemical composition of the drinking water, especially for 
uranium. The territories with possible uranium mineralization are marked i.e. the Borgoy depression, Ust-Barguzin 
depression, suburbs of Ulan-Ude.

После появления в печати сообщений и.С. ломоно-
сова, а.а. Мясникова и др. [5, 6] о радиогеохимических 
аномалиях и возможном формировании урановой мине-
рализации на Баргузино-Чивыркуйском перешейке озера 
Байкал (рис. 1) нами были проведены дополнительные ис-
следования природных сред в этом районе с отбором проб 
донных отложений, торфов, вод, матов, горных пород. При 
этом, полевые исследования проводились с использовани-
ем радиометра-концентрометра рКП-305, позволяющего 
определять содержания U (по Ra), Th и K в исследуемых 
природных образованиях. одновременно, в отобранных 
пробах выполнялось определение урана и тория методами 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-
MS) и нейтронно-активационного анализа, что позволяло 
судить о величине радиоактивного равновесия между U и 
Ra. Кроме того, методом ICP-MS, выполненными в различ-
ных аккредитованных лабораториях (гг. иркутск, Томск), 
был выполнен анализ 60 сопутствующих U и Th химиче-
ских элементов.

Подробное описание геолого-тектонических, ландшаф-

тно-геохимических и гидрогеохимических особенностей 
района выполнено в работе и.С. ломоносова и др. [5].

Полученные радиогеохимические особенности приве-
дены в таблице 1.

анализ приведенных в таблице данных показывает, 
что современные природные процессы на Баргузино-Чи-
выркуйском перешейке (БЧП) формируются в пределах 
развития высокорадиоактивных гранитоидов ангаро-ви-
тимского плутона. По нашим данным среднее содержание 
урана в этих породах – 5–11 г/т, тория – 53–67 г/т. Природа 
радиоактивности ториевая (Th/u > 5). данные породы на-
ходят отражение в радиогеохимических полях по данным 
аэрогамма-спектрометрии, образуя ярко выраженный аре-
ал распространения, соответствующий положению «древ-
него темени азии» Э. Зюсса и в.а. обручева.

наличие данного специализированного радиогеохи-
мического комплекса пород может обеспечивать при их 
выветривании выщелачивание урана и его поступление 
на те или иные геохимические барьеры, которые имеют 
место быть на БЧП в виде отложений, обогащенных орга-
ническим веществом в руслах малых рек и ручьев (Буртуй, 
арангатуй), в отложениях формирующихся торфяных бо-
лот (урочище Мягкая Карга), так и в местах разгрузки в них 
термальных вод (источники «Кулиные болота»).

об этом свидетельствуют аномально высокие, вплоть 
до минимальных промышленных концентраций урана в 
донных отложениях ручья Буртуй (до 100 г/т), или в тор-
фяниках на его берегу, при выходу ручья в болото. Концен-
трация урана в золе этого торфа составляет 270–340 г/т.

При этом обращает на себя особое внимание, что 
высокие концентрации урана выявляются только при ин-
струментальных лабораторных исследованиях (методы 
ICP-MS и нейтронной активации), тогда как методом гам-
ма-спектрометрии, определяющим уран по продукту его 
распада Ra226, он обнаруживается на кларковом уровне (3,8 
г/т), что более чем в 10 раз ниже его истинных содержаний.

Это однозначно свидетельствует о том, что на БЧП 
формируется современное урановое оруденение, для 
которого характерен сдвиг радиоактивного равновесия в 

Рис. 1. Район исследования – Баргузино-Чивыркуйский переше-
ек озера Байкал
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Таблица 1. Радиогеохимические характеристики природных объектов Баргузино-Чивыркуйского перешейка
Материал пробы, место от-

бора и метод измерения
u th th/u некоторые другие геохи-

мические показатели

ручей Буртуй

донные отложения, по дан-
ным гамма-спектрометрии

3,8 
1–5

10,9 
4–17

2,9
Температура воды 3 °С, pH – 6,5. 
Минерализация воды – 46,8 мг/
дм3. Концентрация F – 0,37 мг/дм3. 
Содержание Rn – менее 5 Бк/дм3.

вода, мг/дм3: W (0,042), Au (0,00004), 
Ba (0,05), Sr (0,1), Mo (0,004)

донные отложения, мг/кг: Mo (3,9)

Зола торфа, мг/кг: Mo (8,6), Ce 
(2,2), Ga (28), TR (n*100), Be (2,5)

донные отложения по всему рус-
лу, по данным инаа

43,6 
17,86–96,61

17,5 
7,55-28,53

0,4

донные отложения, по данным ICP MS 190–100 12–13

Торф болот на берегу ручья, по 
данным гамма-спектрометрии

1,3 
1–2

5 
4–7

3,8

Торф болот (зола) на берегу ру-
чья, по данным ICP MS

305 
270–340

23 
19–27

0,08

вода из ручья, мг/дм3 0,00084 0,00001

источник арангатуй

Граниты порфировидные, из ко-
торых выходит источник

7,5 
5–11

60 
53–67

8
Температура воды 12 °С, pH – 6,5. 
Минерализация воды – 81,7 мг/
дм3. Концентрация F – 0,12 мг/дм3. 
Содержание Rn – 324–360 Бк/дм3.

вода, мг/дм3: Ce (0,0001), Sn 
(0,001), Ni (0,01), Sr (0,1)

Маты, мг/кг: Cr (16), Zn (103), Br 
(25), La (39), Ce (103), Nd (69), 
Sm (28), Hf (3,5), Ta (11,8)

донные отложения у источника на вы-
ходе, по данным гамма-спектрометрии

37,8 
23–59

58 
42–77

1,5

донные отложения у источника на удале-
нии, по данным гамма-спектрометрии

9,3 
5–14

31,3 
21–40

3,4

донные отложения у источ-
ника, по данным инаа

19,36 17,69 0,9

донные отложения у источни-
ка, по данным ICP MS

20 23 1,2

вода из ручья 0,0017 0,00001 0,006

Микробные сообщества (маты), 
по данным инаа

101 12,53 0,12

Кулиные болота

иловые отложения по краям гри-
фона горячих источников по дан-
ным гамма-спектрометрии

1,13 
1–2

2,75 
1–4

2,4
Температура воды 30–45 °С и колеблет-
ся от сезона года. Минерализация воды 
– 677 мг/дм3. Концентрация F – 18,4 мг/
дм3. Содержание Rn – менее 5 Бк/дм3. 
аномально высокое содержание H4Sio4 
– 173 мг/дм3; сульфат-иона – 180 мг/дм3.

вода, мг/дм3: Mo (0,003), W (0,03), Cd 
(0,003), Sr (0,6), Fe (0,25), Ce (0,0002), 
Sn (0,0002), Nd (0,00006), Zr (0,0005)

Маты, мг/кг: Sb (1,04), Ba (400), 
La, Ce, Nd (n • 10), ра (1,6)

вода горячих источников по данным ICP MS 0,000015 0,00001 0,7

Микробные сообщества (маты) 
по данным инаа

0,44 1,21 2,75

Баргузинский залив озера Байкал

вода по данным ICP MS 0,00052 0,00001 0,02 вода, мг/дм3: Zn (0,25), Tl (0,00002), 
Pb (0,02), Bi (0,00004)

донные отложения, мг/кг: W (0,7), 
Cu (58), Zn (100), Ag (0,7), Cd (0,5)

накипь, мг/кг: Li (120), Be (0,1), Se (11), 
As (370), Mo (3), Sn (1), W (0,4), Au (0,1)

накипь из воды озера по данным ICP MS 5,4 0,33 0,06

донные отложения по данным инна 4,58 5,11 1,1

донные отложения по данным ICP MS 3,1 3,4 1,1

п. Усть-Баргузин

Солевые отложения (накипь) из питьевых 
вод поселка, находящегося на берегу залива

21 0,6 0,03
Co (150), As (2,5), Ag (21)



443

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

сторону урана. Это факт достаточно хорошо известен в на-
стоящее время в ряде стран мира (СШа, Канада, россия и 
др.). известны они и в Байкало-витимской горной области 
(месторождение Сиротинка) [11].

Этот генетический тип месторождений урана не явля-
ется важным геолого-промышленным типом, но в послед-
ней половине XX века о них стали достаточно часто писать 
и уже известны случаи их успешной отработки [1, 8].

в зарубежной печати эти объекты относятся к группе, 
так называемых «поверхностных месторождений» [4], для 
которых разработана и специальная классификация [3, 9].

Эти месторождения формируются на глубине первые 
метры в зоне активного водообмена в окислительной об-
становке за сравнительно короткий интервал геологиче-
ского времени, которые не подвергались глубинному по-
гребению.

общими чертами для месторождений этого типа явля-
ются [1]:

1. они образуются на поверхности или в несколь-
ких метрах от нее в результате взаимодействия 
грунтовых или поверхностных вод с различными 
компонентами почв или осадков. Тип и характер 
месторождения определяется природой этих вод, 
способами их взаимодействия с осадками и фаци-
альными условиями накопления последних.

2. Уран почти не сопровождается дочерними продук-
тами, и, соответственно, месторождения не отме-
чаются аномалиями радиоактивности. исключения 
составляют случаи резкого поверхностного обога-
щения и случаи прямого осаждения из природных 
водных источников.

3. Уран в осадочном материале связан достаточно 
свободно процессами сорбции и ионного обмена, а 
потому легко повторно мобилизуется.

4. обычным спутником урана является молибден, кон-
центрации ванадия обычно отсутствуют.

5. известные месторождения, как правило лежат в 
районах, которые подстилаются интрузивными по-
родами среднего и кислого состава.

Характерной особенностью рудных объектов этой груп-
пы является практически полное отсутствие минералов 
урана, большая часть которого фиксирована органическим 
материалом. Частыми спутниками урана в этих рудных об-
разованиях являются молибден, а также никель, кобальт, 
цинк, медь, селен, барий и др., что наблюдается и в геохи-
мическом спектре изученных природных образований БЧП 
(табл. 1).

Таким образом, можно констатировать, что в данном 

районе Байкальской рифтовой зоны (БрЗ) функциониру-
ет своеобразная природная лаборатория, в которой на-
блюдаются современные процессы рудообразования при 
смешении поверхностных вод зоны аэрации и глубинных 
азотных, метановых, углекислых и вод другого состава, 
возможно, экзогенной природы, при активном участии ор-
ганического вещества как сорбентов и микробного сообще-
ства, роль которых в такого рода рудообразований до сих 
пор недооценена [2].

о роли микробного фактора можно судить по данным 
накопления урана в микробном сообществе, так называе-
мых «матах» [7]. в нашем случае концентрация последнего 
может достигать 101 г/т на сухое вещество (табл. 1).

не менее интересные радиогеохимические аномалии 
отмечены нами и в юго-западной части БрЗ (Тункинская 
впадина), где имеет место активное современное гидро-
термальное рудообразование, примером которого могут 
быть участок «жемчуг». на одном из источников (скважина 
Г-1), имеющей температуру воды на выходе и являющейся 
углекислой по составу, идёт мощное травертинообразо-
вание. данные солевые осадки имеют ярко выраженные 
радиогеохимические особенности при их изучении метода-
ми гамма-спектрометрии. Так, среднее содержание есте-
ственных радионуклидов в них соответственно составляет: 
U (по Ra-226) – 4,3 г/т при разбросе частных значений от 3 
до 7); Th (по изотопу Tl-208) – 66 г/т (разброс от 24 до 92); 
К – 0,5 % (разброс – 0,2 до 1,5). величина Th/U отношения 
соответственно составила 15. Мощность экспозиционной 
дозы достигала 0,5–1 мкзв/час. Последующее изучение 
этих образований в лабораторных условиях методами пря-
мого измерения радиоэлементов (инаа, ICP-MS) показали 
следующие результаты: содержание U – 3,7 г/т, Th – 0,2 
г/т. То есть в них фиксируется ярко выраженное нарушение 
радиоактивного равновесия в сторону Tl-208, что в приро-
де встречается крайне редко. Такая ситуация установлена 
в районе функционирования «чёрных курильщиков» в рай-
оне Хуан-де-Фука [12]. но там сдвиг радиоактивного равно-
весия наблюдается как для тория, так и для урана.

в этой радиогеохимически аномальной по Th точке в 
травертинах отмечается необычайно высокая концентра-
ция Au (8,7 мг/кг), Ag (174 мг/кг) и других компонентов [10]. 
в данной гидротермальной системе также отмечается кон-
центрирующая роль бактериальных сообществ [7].

Полученная новая радиогеохимическая информация 
по БрЗ требует осмысления и детального изучения. несо-
мненно, что в этом сегменте земной коры идут активные 
рудообразующие процессы, хорошими индикаторами кото-
рых могут быть радиоактивные элементы.

литература
 1. Бойл Д.Р. Генезис поверхностных месторождений урана // 

Мат. по геол урановых месторождений зарубежных стан. – 
М., 1987. – Вып.38.

 2. Виниченко П.В. Теория биогенного разнообразия на приме-
ре урановых месторождений. – Иркутск, 2004.

 3. Колберг Р.Р., Бойл Д.Р., Левинсон А.А. Поверхностные ура-
новые месторождения в Канаде // Мат. по геол урановых 
месторождений зарубежных стан. – М., 1987. – Вып.38.

 4. Кудрявцев В.Е., Корнева Н.П., Титова Р.С. Поверхностные 
месторождения урана // Мат. по геол урановых месторож-
дений зарубежных стан. – М., 1987. – Вып.38.

 5. Ломоносов И.С. Радиогеохимия природных вод Баргузино-
Чивыркуйского перешейка (Забайкальский национальный 
парк) / И.С. Ломоносов, А.А. Мясников, А.Д. Абалаков, Л.С. 
НВоикова, Е.Д. Овдин, В.О. Берсенева // Подземная гидрос-
фера: Материалы Всероссийского совещания по подзем-



444

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

ным водам Востока России (XVIII Совещание по подзем-
ным водам Сибири и Дальнего Востока). – Иркутск, 2006. 
– С.81–86.

 6. Мясников А.А. Современное формирование урановой оса-
дочно-инфильтрационной (гидрогенной) минерализации 
Баргузино-Чивыркуйского перешейка на озере Байкал / А.А. 
Мясников, И.С. Ломоносов, Н.Н. Брюханова, А.Д. Абалаков, 
Л.С. Новикова, Е.Д. Овдин, А.С. Пирогов // Минералогия и 
геохимия ландшафта горнорудных территорий. Совре-
менное минералообразование: Труды II Всероссийского сим-
позиума с международным участием и VIII-х Всероссийских 
чтений памяти академика А.Е. Ферсмана. – Чита, 2008. – 
С.93–96.

 7. Намсараев Б.Б. Геохимическая деятельность микроор-
ганизмов гидротерм Байкальской рифтовой зоны / Б.Б. 
Намсараев, Д.Д. Бархутова, Э.В. Данилова и др. – Новоси-
бирск: Академическое издательство «Гео», 2011. – 302 с.

 8. Оттон Дж.К. Поверхностные месторождения в Соединен-
ных Штатах Америки // Мат. по геол урановых месторож-

дений зарубежных стан. – М., 1987. – Вып.38.
 9. Пажель М. Петрология, минералогия и геохимия поверх-

ностных урановых месторождений // Мат. по геол урано-
вых месторождений зарубежных стан. – М., 1987. – Вып.38.

 10. Рихванов Л.П. Геохимические особенности травертинов 
различных регионов и их прогнозное значение / Л.П. Рих-
ванов, Т.Т. Тайсаев, Н.В. Барановская, Б.Р. Соктоев, Т.А.. 
Монголина, А.Ф. Судыко, С.С. Ильенок // Современные про-
блемы геохимии: материалы Всероссийского совещания (с 
участием иностранных ученых). – Иркутск, 2012. – В 3-х 
томах. – Т.1. – С.233–236.

 11. Самович Д.А. Минерально-сырьевая база урана Восточной 
Сибири / Д.А. Самович, О.С. Никифоров, Л.П. Гаврилов и др. 
– Иркутск, 2007.

 12. Grasty R.L. Radioactive orphans in barite-rich chimneys, Axial 
Caldera, Juan De Fuca Ridge / R.L. Grasty, C. Smith, J.M. Frank-
lin, I.R. Jonasson // Can. Mineralogist, 1988. – Vol.26. – P.627–
636.

РадИоактИВность И РадИоактИВные элементы В БИосфеРе 
И Возможные экологИческИе последстВИя

л.П. рихванов
национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, россия, rikhvanov@tpu.ru

radIoactIVIty and radIoactIVe elements In the bIosphere 
and the possIble ecologIcal consequences
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abstract. The natural and technogenic radionuclides in the biosphere are reviewed. Special attention should be paid to 
the appearance of the transuranic elements. The ecological problems connected woth radon, plutonium and americium 
are discussed. The necessity of the quantitative study and evaluation of the radiation exposure by the biodosimetry is 
revealed.

радиоактивность, как фундаментальное физическое 
свойство некоторых химических элементов переходить 
из неравновесного состояния в равновесное с испускани-
ем фотонов энергии (гамма-квантов), заряженных частиц 
(бета-частицы, как поток электронов) и (или) положительно 
заряженных ядер атомов гелия (альфа-частицы), как и но-
сители этого свойства - радиоактивные элементы, являют-
ся всеобщим свойством материального мира и характерно 
как для косных (минералы, породы, руды, почвы, вода), так 
и живых систем. радиоактивные элементы, наряду со все-
ми другими, в том числе кальцием, фосфором, азотом, уча-
ствуют в кругообороте вещества вообще и биологическом, 
в частности. радиоактивные элементы являются бренны-
ми и распадаются по закону радиоактивного распада со 
строго определённой скоростью, определяемой периодом 
полураспада.

на сегодняшний день, все существующие радиоактив-
ные элементы в геосферных оболочках нашей планеты, в 
том числе биосфере, могут быть разделены на три боль-
шие группы:

1. естественные (природные) радиоактивные элемен-
ты (ерн).

2. искусственные (техногенные или антропогенные) 
радиоактивные элементы (Трн).

3. радиоактивные элементы, образующиеся при вза-
имодействии нейтронов космического излучения 
(космогенные радионуклиды), а также нейтронов, 
образующихся при ядерных реакциях деления U235 
или Pu239 c нерадиоактивными элементами (техно-
генные радионуклиды того же состава, что и космо-
генные. их нередко называют «бомбовыми» (КТрн).

ерн присутствуют в тех или иных количествах абсо-
лютно во всех природных объектах и, как писал в.и. вер-
надский (1934) они являются всюдными, с момента форми-
рования вселенной.

 Главными их представителями в биосфере на сегод-
няшний день являются U, Th и продукты их распада, а 
также радиоактивный изотоп калия – 40К, на долю которо-
го приходится около 0,012 % от общего его содержания. 
именно эти компоненты определяют общую радиоактив-
ность среды обитания человека и являются главными ис-
точниками внутренней энергии нашей планеты. Кроме этих 
трёх основных ерн, в природе существуют и некоторые 
другие радиоактивные изотопы естественных химических 
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элементов (Rb87, Sm147 и некоторые другие), но 
их крайне мало и они не играют важной радио-
экологической роли, но они чрезвычайно важны 
для определения абсолютных возрастов и ис-
пользования в качестве радиоактивных мар-
кёров. Претерпевая радиоактивный распад, 
изотопы U и Th превращаются в изотопы не-
радиоактивного рb.

в цепочках распада этих элементов на опре-
делённых этапах возникают дочерние радиоак-
тивные элементы. Так, в ряду U таковыми яв-
ляются Ra, Rn и Po, представляющие главную 
радиоэкологическую опасность для биосферы. 
Прежде всего это относится к радиоактивному 
газу без запаха и цвета – радону, испускающему 
альфа-излучение и имеющему период полурас-
пада 3,7 суток. Этот газ присутствует абсолютно 
везде и он определяет развитие рака лёгочной 
системы (второй по значимости, после курения, 
фактор этого заболевания). Содержание это-
го компонента в воздухе жилых зданий строго 
нормируется. не менее опасен для человека и 
альфа-излучающий ро, имеющий свойство из-
бирательно накапливаться в табаке и, соответ-
ственно, создавать повышенную радиационную 
дозовую нагрузку на внутренние органы челове-
ка – курильщика и окружающих его некурящих 
коллег.

Следует отметить, что на ранних этапах 
развития планеты содержание ерЭ на планете 
было существенно выше, чем в настоящее вре-
мя и радиационный фактор от них был весьма 
значителен. высказывается точка зрения (а.и. 
опарин и др.), что этот фактор имел большое 
влияние на первоначальном этапе зарождения 
белковых тел и, возможно, его наличие предо-
пределяло возникновение специфических му-
таций, определивших эволюционное развитие 
приматов и появление человека. П.П. лазарев, 
в.П. Казначеев и некоторые другие высказыва-
ли мысль о том, что бета-излучение K40 может 
являться источником энергетического питания 
клетки. С.Г. неручев и некоторые другие, изучая 
эволюцию живого вещества на планете Земля, 
отмечают, что эпохи интенсивного накопления 
урана, а их было около десятка только за по-
следние 550 млн.лет, играют особую револю-
ционную роль в развитии биоты, значительно 
убыстряя темпы эволюции, обусловливая ис-
чезновение одних и появление новых видов и принципи-
ально новых типов строения организмов (неручев, 1982).

Значительные концентрации ерЭ, представляющие 
реальную опасность, в биосфере встречаются крайне 
редко и в силу этого животные и человек в своей жизни 
сталкивались с этим фактором воздействия крайне ред-
ко. но в тех случаях, когда это имеет место, наблюдаются 
определённые биологические и биогеохимические эффек-
ты. Так, в растениях и животных происходило избыточное 

накопление природных радионуклидов, прежде всего U и 
Ra, и в таких количествах, что от них можно было полу-
чить отчётливую авторадиографию (провинция Посус ди 
Калвес, Бразилия). Было также, например, отмечено, что 
стареющие слоны стремятся к радиоактивному источнику 
или минеральной залежи, где радиация благотворно воз-
действует на их больные суставы. К этим местам идут 
проторенные тропы со всей африки (Э. Хейнрих, 1962 со 
ссылкой на газету «детройт ньюс» от 31.03.1957). в печа-
ти также отмечалось, что многие туземные африканские 

Рис. 1. Район исследования – Баргузино-Чивыркуйский перешеек озера Бай-
кал

Таблица 1. Удельная активность Ra-226 в костях человека (по А.А. Моисе-
еву и др., 1974, с дополнением)

Страна, район, 
год исследования

Средняя удель-
ная активность, 

103 пКи/г

возможная причина повы-
шенных концентраций

аргентина, 1959 11–12

Германия, 1964 13

Япония, 1959 4

англия, 1959 15

СШа, 1959–1970 5–37

в штате иллинойс и др. рас-
пространены урансодер-
жащие фосфориты и др. 
месторождения урана

израиль, 1959 36 Ураноносные фосфориты

Украина, 1968 39 Ураноносные граниты

индия, Штат 
Керал, 1966

143 Монацитовые россыпи

Город в Средней 
азии, 1965

1 340
Урановое месторожде-
ние, предприятие по пере-
работке урановых руд
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племена использовали высокорадиоактивную 
грязь в медицинских целях, применяя её для 
лечения ран и для общего оздоровления орга-
низма (Хейнрих, 1962). Можно с уверенностью 
утверждать, что в таких районах происходит 
аномальное накопление в живых организмах 
избыточных количеств природных радионукли-
дов.

Так, например, оценочный уровень актив-
ности Ra-226 в костях человека колеблется в 
весьма существенных пределах (табл. 1) и он 
определяется как радиогеохимической спец-
ификой геологических формаций (развитие 
фосфоритов, гранитов и т.д.), так и факторами 
техногенеза (переработка урановых руд). По на-
шему мнению уровень накопления химических 
элементов, в том числе и радиоактивных может 
рассматриваться как индикатор геологической 
обстановки и её техногенной трансформации 
(рихванов и др., 2013).

в настоящее время в местах компактного проживания 
человека, которые характеризуются аномально высокой 
природной радиоактивностью (штат Керал в индии, Гу-
андонг в Китае, рамсар в иране и др.) отмечаются про-
явление специфических цитогенетических отклонений от 
нормы (аномальные хромосомные аномалии), тератоген-
ные (врождённые пороки развития) и другие аномалии раз-
вития организмов, а также высокая заболеваемость раком 
лёгких.

радиоэкологическая ситуация в биосфере принципи-
ально изменилась с лета 1945 года, когда 16 июля была 
взорвана первая атомная бомба, а в августе две атомные 
бомбы были сброшены на японские города. С этого вре-
мени геохимический состав биосферы, по большому счёту, 
стал принципиально иным. в ней появились и включились 
в биологический кругооборот новые радиоактивные хими-
ческие элементы (рu, аm и др.) и радиоактивные изото-
пы (Cs137, Sr90, Kr85, I131,139 и др. осколочные изотопы; Co60 
и другие радионуклиды активационной природы), которых 
никогда не было в биосфере, а также резко увеличилось 
в среде обитания человека количество H3, c14, ранее при-
сутствующих только в следовых количествах как продуктов 
ядерных реакций с космическими нейтронами и др. эле-
ментарными частицами. на сегодняшний день, остаточные 
концентрации Тнр и КТрн от испытания ядерного оружия 
(Яо) в атмосфере в том или ином количестве практически 
можно обнаружить в любой части планеты.

особенно хорошо проявление ядерного техногенеза 
наблюдается при изучении стратифицированных (после-
довательно образующихся) образований. Таковым, на-
пример, является торфяная залежь. в её вертикальном 
профиле достаточно хорошо виден временной характер 
поступления радионуклидов в биосферу (рис. 1).

Количество КТрн в биосфере увеличилось во многие 
десятки раз и они стали статистически значимыми факто-
рами повышенного риска тератогенного, канцерогенного и 
генетического характера.

Уровень накопления делящихся альфа-излучающих 

техногенных радионуклидов за последние 150 лет по дан-
ным дендрогеохимического анализа методом радиогра-
фии (рихванов и др., 2002) увеличился более чем в три 
раза (рис. 2).

насколько комфортнее стало от этого биоте и человеку 
должны ответить радиобиологи и медики.

Биологическая опасность радиоактивных водорода (H3) 
и углерода (C14) заключается в том, что они встраиваются в 
живую клетку организма, замещая в ней нерадиоактивные 
их аналоги. избыточные количества КТрн обнаруживают-
ся вокруг любого предприятия ядерно-топливного цикла 
(ЯТК). они достаточно хорошо картируются. Ярким приме-
ром их избыточного количества в биосфере можно видеть 
на примере Южно-Уральского региона (Уткин и др., 2004 
и др.).

особое отношение в радиоэкологическом аспекте 
должно быть уделено поступлению Pu, Am и других транс-
урановых элементов, по своей химической и радиацион-
ной природе чуждых биосфере. в своём большинстве они 
являются трудно диагностируемыми альфа-излучателями 
со значительным периодом полураспада (для Pu239 он со-
ставляет 24 390 лет). Сегодня Pu может быть обнаружен 
во многих природных объектах (вода, почва и др.) и во 
всех биологических объектах, в том числе в человеке в том 

Рис. 2. Изменение глобального фона делящихся альфа излучающих радио-
нуклидов (235U, Pu, Am и др.) за последние 150 лет по данным оско-
лочной (f) радиографии

Рис. 3. Вероятная кривая изменения удельной активности 
Pu в лёгочной ткани человека за последние 70 лет (по 
единичным не системным данным из литературных ис-
точников)
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или ином количестве, особенно в зонах техногенеза пред-
приятий ЯТК и в районах испытания ядерного оружия он 
способен образовывать весьма тонкодисперсные (нано-
размерных уровней) системы, что делает его чрезвычайно 
проникающим и далеко мигрирующим материалом, интен-
сивно накапливающимся в органах и тканях человека (рис. 
3), создавая постоянно действующий источник внутреннего 
облучения.

Камнем преткновения, своеобразным оселком, на ко-
тором проявляется отношение человека к радиации, стала 
проблема взаимодействия ионизирующего излучения с 
биологической тканью, с оценкой риска при воздействии 
радиации на живой организм и, в первую очередь, на че-
ловека.

Уже на самых первых порах изучения этого явления 
были обнаружены способность излучения от солей радия 
преобразовывать кислород в озон, вызывать потемнение 
и появление мелких трещин в стекле, изменять цвет кри-
сталлов химических соединений, вызывать ожоги и язвы 
и т.д., в том числе и лечебные эффекты (М.и П. Кюри, Э. 
розерфорд и др.).

Эта проблема рассмотрена многоаспектно и много-
кратно. наиболее яркими экспериментами по оценке осо-
бенностей влияния радиоактивности на живое вещество 
можно считать эксперименты, проведённые профессором 
а.а. дробковым (1958), показавшие двойственный харак-
тер воздействия радиоактивности на живое вещество. С 
одной стороны, она угнетает и уничтожает живые орга-
низмы, а с другой – стимулирует их развитие. и как тут не 

вспомнить слова средневекового врача Парацельса, о том, 
что все вещества яд и всё дело в их количестве.

особую опасность вызывает не внешнее, хотя при 
больших дозах и оно вредно, а внутреннее облучение под 
воздействием высокозаряженных α- и β-частиц, попада-
ющих с воздухом, водою, продуктами питания (рихванов, 
2009 и др.). именно от этого радиационно опасного факто-
ра, прежде всего, и следует оберегаться. его необходимо 
оценивать в первую очередь.

К сожалению, чаще всего о радиационной обстановке 
судят только по экспозиционной дозе гамма-излучения, ко-
торая не отражает реальную обстановку на той или иной 
территории, в т.ч., например, и в зоне воздействия пред-
приятий ЯТЦ и полигонов испытания. Существуют боль-
шие методологические проблемы оценки дозовых нагрузок 
на человека (а.в. Яблоков и др.).

объективно оценить этот фактор воздействия, на наш 
взгляд, можно только методами биодозиметрии (н.П. ду-
бинин, а.Б. Бигалиев, н.н. ильинских, а.а. Какабаев и др.).

Главными радиационными факторами будущего, пред-
ставляющим опасность для человека, на мой взгляд, будут 
техногенные альфа-излучающие радионуклиды (Pu, Am и 
др.), а также природный радиоактивный газ Rn и продукты 
его распада.

и в связи с этим, представляется возможным ставить 
вопрос о разработке Федеральной программы оценки 
статуса территорий по этим параметрам и оценки оценка 
дозовых нагрузок на население территорий методами био-
дозиметрии.
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abstract. Data on the content of natural (U, Th, K-40) and technogenic (Pu, Cs-137, Sr-90) radionuclides in soils of 
different regions of Siberia are discussed. Estimated levels of natural radionuclides concentration can be considered 
as regional clark.

в процессе многолетних исследований получен и обоб-
щён большой материал по содержанию естественных и ис-
кусственных радионуклидов в почвах некоторых регионов 
Сибири (алтайский и Красноярский края, республики ал-
тай, Бурятия, Якутия, Хакасия, иркутская, новосибирская, 
Томская области и ряд других регионов Сибири) [5, 13, 14, 
15]. 

изучение радионуклидного состава отобранных образ-
цов почв проводилось на базе инструментальных анализов 
при помощи аналитиков и на оборудовании лаборатории 
геохимии редких, радиоактивных и благородных элементов 
и экогеохимии иГМ Соран, ядерно-геохимической лабо-
ратории Томского политехнического университета и ряда 
других аккредитованных лабораторий. использовался ком-

плекс ядерно-физических методов анализа, включающий 
лабораторную полупроводниковую γ-, α-спектрометрию и 
β-радиометрию, полевую гамма-спектрометрию лабора-
торные методы запаздывающих нейтронов и нейтронно-ак-
тивационного анализов, База данных по U ,Th, K содержит 
примерно по 20 000 проб, по Sr, Pu по 1000 проб. Уровень 
содержания U(Ra), Th и K в почвах изученных территорий 
находится в ранге значений, полученных для почвенного 
покрова других областей россии и Мира (таблица 1).

Средние содержания естественных радионуклидов в 
почвенных профилях определяются, прежде всего, радио-
активностью почвообразующих пород. Согласно работам 
многих авторов для разных регионов, содержание тория 
в почвах устойчиво, а содержание урана возрастает в ус-

Таблица 1. Содержание естественных радионуклидов и величина торий-уранового отношения в почвах различных регионов Сиби-
ри

регион U(Ra), г/т Th, г/т K % th/u

республика Бурятия 2,2 7,0 1,9 3,1

иркутская обл. 2 6,2 1,5 3,1

Читинская обл. 2,4 8,5 2,2 3,5

Томская область, в т.ч. в зоне влияния ПЯТЦ
2,5 
2,6

10,8 
9,6

1,7
4,6 
3,7

новосибирская обл 2,2 7 1,6 3,2

алтайский край 2 7,2 1,8 3,6

республика алтай 2,4 6,7 1,6 2,8

республика Тува 1,6 4,5 1,6 2,8

Янао 0,8 1,9 0,6 2,5

республика Саха 1,3 4,4 1,8 3,4

Усредненные значения по почвам Сибири (3605 проб) 1,9 6,0 1.7 3,2

в т.ч. усредненные значения по по-
чвам степной зоны Сибири

1,8 
0,7–2,8

7,3 
3,0–17

1,9 
1,3–2,7

4,1

Усредненные значения по почвам гор-
но-степной зоны Сибири

1,9 
0,0–13,5

5,7 
0,0–12,9

1,7 
0,0–5,3

3,0

Усредненные значения почвам таежной зоны Сибири
2,0 

0,4–3,1
5,7 

1,7–8,1
1,6 

1,3–2,1
2,9

Усредненные значения по почвам гор-
но-таежной зоны Сибири

2,2 
0,0–6,4

7,6 
0,0–17,7

1,7 
0,0–2,9

3,5
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ловиях аридного климата. они составляют в европейской 
части россии и Западно-Сибирской низменности – Th 6,5 
г/т; U 1,5 г/т; (Th/u = 4,4); восточной Сибири – Th 6,4 г/т; U 
1,4 г/т; (Th/u = 4,6), в Средней азии и Казахстане – Th 6,7 
г/т; U 2,3 г/т (Th/u = 2,9) [2, 3].

на примере нами изученных почв Сибири [11], под-
тверждается ранее отмеченная и.М. назаровым и др. [8] 
общая тенденция увеличения содержания U и Th в гене-
тическом ряду почв бывшего СССр от болотных, к подзо-
листым – дерново-подзолистым – серым лесным – черно-
зёмам – каштановым – серозёмам (по классификации почв 
принятой в СССр).

Полученные авторами значения соответствуют данным 
других исследователей по соседним регионам и в целом 
близки к значениям для почв континентов [17] и континен-
тальных почв СШа [20]. Таким образом, на представитель-
ном материале в почвах различных регионов Сибири уста-
навливается достаточно однообразное содержание тория, 
калия и во многих случаях урана. в основном на изученных 
территориях преобладают почвы, в которых содержания 
урана, тория, калия унаследованы от четвертичных суглин-
ков и лёссов. на этом фоне четко выделяются аномальные 
участки с повышенной и пониженной радиоактивностью. 
наиболее высокая естественная радиоактивность обна-
руживается в почвах, которые формировались на высоко-
радиоактивных гранитах, а пониженная – характерна для 
почв, субстратом которых являются кварцевые пески. в 
вертикальных разрезах почв характерно стабильное рас-
пределение естественных радионуклидов (с равномерным 
их содержанием во всех горизонтах и подстилающем суб-
страте).

в районах действия предприятий ядерно-топливного 
цикла (ПЯТЦ) или прилегающих к полигонам испытания 
ядерного оружия (ПиЯо) могут отмечаться более высокие 
концентрации урана [12] . При этом, на таких участках из-
меняются величина торий-уранового отношения (< 2–2,5) 
и изотопные характеристики (U238/u235), которые, как пра-
вило, меньше, а иногда выше сегодняшнего показателя в 
норме (137,8).

общеизвестно, что начиная с 1945 года из-за испы-
тания ядерного оружия в атмосфере, в окружающей сре-
де, прежде всего в почве, появились чуждые биосфере 
техногенные радионуклиды. радиоактивный распад, рас-
пашка земель, процессы дефляции и литогеохимической 
миграции привели к трансформации первичных геохи-
мических полей их распределения и, в ряде случаев, за-
грязнению ландшафтов искусственными радионуклидами. 
выпадение этих радионуклидов как от ядерных испытаний 
(глобальные выпадения), так и от штатной работы ПЯТЦ 
(локальные выпадения), а также аварийных ситуаций на 
них, имело и имеет крайне неравномерный характер рас-
пределения на поверхности, особенно почв, что создаёт 
определённые методические проблемы изучения уровня 
их накопления.

на сегодняшний день, в Мире накоплен значительный 
материал по активности радиоцезия (Cs137), в меньшей 
мере радиостронция (Sr90) в почвах. Значительно меньше, 
особенно в россии, есть информации по альфа-излуча-

ющим радионуклидам (Pu, Am) в почвах, которые, в силу 
своих ядерно-физических свойств, будут представлять ос-
новную радиоэкологическую опасность в будущем. Практи-
чески в литературе нет данных по активности в почвах изо-
топа I129, имеющего период полураспада около 14 млн. лет.

авторами наиболее полно на представительном ма-
териале изучен суммарный уровень удельной активности 
137Cs в почвах различных регионов Сибири (таблица 2). 
Поскольку данные получены в различные годы, значение 
сумарнного запаса радиоцезия в почвах пересчитаны на 
2000 год. распределение суммарного уровня площадной 
активности 137Cs изученных территорий носит мозаичный 
характер и его причины и масштабы различны (характер 
выпадения осадков, режимы работы ПЯТЦ и др.). Кроме 
137Cs определены (в значительно меньшем количестве 
проб) другие радиоактивные изотопы: 134cs, 239,240Pu, 90Sr. 
результаты их измерений представлены в таблице 2.

для большинства изученных регионов суммарные 
уровни загрязнения 137Cs в почвах Сибири превышают 
уровень глобального фона. в целом современная ради-
ационная обстановка от былых выпадений техногенных 
радионуклидов на территории Сибири не представляет 
опасности для здоровья населения. но практически во 
всех ландшафтных зонах Сибири обнаруживаются участки 
локальных выпадений, при превышении в них глобально-
го фона в 2–3 раза и высоком 137cs/90Sr отношении (ис-
следованиями ряда ученых показано, что для глобальных 
радиоактивных выпадений соотношение 137cs/90Sr может 
быть принято равным около 1,8 на 2000 год [6]. наиболь-
шая плотность таких участков от глобальных выпадений 
(ядерные взрывы в атмосфере на новой Земле, лобноре, 
Семипалатинске и др.) характерна для территории алтай-
ского края и республики Бурятия. Повышенный уровень со-
держания радиоцезия (до 1 000 и более Бк/кг) характерен 
для участков, прилегающих к территория ПЯТЦ (Северск, 
железногорск). неоднородность распределения 137Cs в по-
чвах определяется влиянием многих факторов, из которых 
первичным является неравномерность выпадения атмос-
ферных осадков в периоды ядерных испытаний. в даль-
нейшем имело место изменение конфигурации первичных 
ареалов под влиянием эрозионно-аккумулятивных процес-
сов и литохимической миграции. отмечается некоторая 
тенденция увеличения в 3–4 раза удельной активности 
cs137 в почвах с севера (∼ 720 c.ш.) на юг (∼ 560 с.ш.) [16].

Поступивший в почвы, после ядерных испытаний ра-
диоцезий, до сих пор преимущественно аккумулирован в 
горизонте 5–15 см, а 90Sr проникает значительно глубже. 
Поэтому интервал колебаний цезий-стронцевого отноше-
ния по разрезам довольно широк: в почвах колеблется в 
пределах 0,1– 4,7.

работами авторов с коллегами на юге Западной Си-
бири в верхних горизонтах черноземных почв определена 
доля «чернобыльской» компоненты 137Cs, которая редко 
превышала 10 % [4]. определение 134Cs в 12 пробах дер-
нового горизонта почв в центральных районах республики 
Саха зафиксировало его активность от 0,12 до 0,19 Бк/кг 
(на 2000 год). С учетом периодов полураспада, пересчеты 
на время выпадения показывают, что среднее количество 
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«чернобыльского» радиоцезия в почвах составляет 74,6 %. 
в некоторых пунктах отбора проб доля «чернобыльского» 
цезия достигала 100 % [15].

оценка удельной активности 239,240Pu в почвенном по-
крове севера Западной Сибири, области, наиболее близко 
расположенной к новоземельскому полигону, дает значе-
ния около 0,3 Бк/кг [9, 10]. Средний глобальный уровень 
активности плутония в почвах Сибири мы оцениваем на 
уровне 0,2–0,4 Бк/кг [1, 12]. наши данные, полученные по 
определению плутония в почвах различных регионов Си-
бири, заметно превышают , оценённый для Сибири его 
фон (таблица 2).

особенно высокие уровни накопления Pu в почвах 
установлены в районах работы ПЯТЦ (Северск, Томская 
область; железногорск, Красноярский край, в местах ава-
рийных выбросов при проведении подземных ядерных 
взрывов республика Саха-Якутия). в районе Прибайкалья 
существенное превышение глобального уровня плутония 
в почвах обусловлены спецификой выпадения атмосфер-
ных осадков в высокогорном хребте, находящемся на пути 
движения радиоактивных облаков, движущихся с Семипа-

латинского полигона [7].
 вертикальное распределение трансурановых элемен-

тов носит ярко выраженный пиковый характер. в районе 
ПЯТЦ максимум их накопления в аллювиальных почвах 
приходится на глубину 5–6 см [19].

обращает внимание аномально высокое соотношение 
238Pu/239,240Pu в почвах республики Саха, агинского Бурят-
ского автономного округа, Красноярского края). одним из 
информативных показателей, указывающих на происхож-
дение радиоактивного загрязнения, служит соотношение 
238Pu/239,240Pu, – оригинальное для каждого источника ра-
диоактивного загрязнения. Это соотношение в глобальных 
выпадениях составляет – 0,036 , для чернобыльских вы-
падений – 0,40–0,54. известно что, 238рu применяется для 
изготовления атомных электрических генераторов (напри-
мер, источников энергии на борту космических исследова-
тельских аппаратов, и т.д.). Эти данные дают основание 
предположить, что почвы на некоторых территориях Сиби-
ри могли быть локально загрязнены изотопами плутония 
от космических аппаратов, по аналогии со спутником SNAP 
9a в 1964 году.
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abstract. Studied the possibility of using radioactive elements as indicators of petrogenesis and metallogeny in certain 
types of granitoids in Mongolia.

в геологической литературе Монголию часто назы-
вают страной гранитов. и это действительно так. Как по-
казывают многочисленные исследования, выполненные 
советскими и монгольскими исследователями среди них 
имеются гранитоиды различных формационных типов, 
формирующихся на разных этапах геологического разви-
тия территории и в полях развития которых локализуются 
проявления различных видов полезных ископаемых, не-
редко имеющих значительные ресурсы [1].

Каждый из этих выделяемых типов гранитных пород 

имеет свои геохимические и радиогеохимические особен-
ности [2, 3]. Так, по результатам аэрогеофизических работ, 
включающих в свой комплекс и гамма-спетрометрию, при-
водятся радиогеохимические особенности некоторых из 
них. При этом отмечается, что из 95 изученных аэрогам-
ма-спектрометрическим методом гранитных массивов, 52 
являются радиогеохимически специализированными в со-
ответствии с принятой в россии классификацией («радио-
геохимические исследования», М., 1974).

Среди всего разнообразия гранитов широким распро-
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странением пользуются редкометалльные гранитоиды 
[3, 4], нередко являющиеся вместилищем промышленно 
значимых концентраций редких (Zr, HF, Ta, Nb), редкозе-
мельных и радиоактивных элементов, имеющие ярко вы-
раженные радиогеохимические особенности. они находят 
чёткое выражение в радиогехимических полях, как по со-
держанию U и Th, так и по мощности экспозиционной дозы, 
нередко образуя специализированные зоны и узлы (Хан-
Богдинский, Цаганшибетинская, Хангайская и др.).

в работах в.и. Коваленко и других обосновывается 
выделение трёх типов редкометалльных гранитоидов: ли-
тий-фтористые; щелочные (агпаитовые) и стандартные [3, 
4]. обстоятельную минералого-геохимическую характери-
стику редкометалльных гранитоидов Монголии даёт н.в. 
владыкин [6, 7].

во всех выше отмеченных и других опубликованных 
работах по этой проблематике практически всегда рас-
сматривается как представитель щелочных (агпаитных) 
гранитоидов с весьма специфичной редкометалльной 
минеральзацией Хан-Богдинский массив, относимый в 
коллективной монографии «редкометалльные гранитоиды 
Монголии» (М., наука, 1971) к дашибалбарскому геохими-
ческому типу.

Массив входит в состав Южно-Габбийского пояса ред-
кометалльных щелочных пород, выделенного и описанно-
го в конце 60-х-начале 70-х годов прошлого столетия в.и. 
Коваленко, М.и. Кузминым, а.С. Павленко, в.в. Ярмолю-
ком и др. в тот период времени массив был сравнительно 
мало изучен в силу своей труднодоступности.

Большой интерес к этому объекту у геологической 
общественности появился после выхода статей и моно-
графии н.в. владикина, в.и. Коваленко, М.д. дорфмана и 
др. [6]. открытие новых минералов и минеральной ассоци-
аций силикатов циркония (армстронгит, эльпидит и др.) в 
его пределах, сделало данный геологический объект пред-
метом интереса специалистов многих направлений в науке 
о Земле.

Массив Хан-Богдо имеет общую площадь около 1 500 
км2 и является одним из крупнейших массивов щелочных 
пород Мира. возраст пород по геологическим данным 
определяется как верхний карбон нижняя пермь. По по-
следним геохронологическим данным он имеет абсолют-
ный возраст 295±5,3 млн. лет (S. Amar-Amgalan, о. Гэрэл), 
что хорошо корреспондирует с данными н.в. владыкина и 
др. [6, 7], Dalvina Vaglio и др. [8].

внутреннее строение массива по данным космосъемок 
имеет ярко выраженное сложное кольцевое строение. он 
представлен двумя кольцевыми по форме телами – запад-
ным, более крупным и восточным, более мелким. Такая 
морфология и внутреннее строение массива дает осно-
вание ряду исследователей предполагать, что он сфор-
мирован при участии вихревых (Vortex) геодинамических 
процессов [9].

По мнению н.в. владыкина и других исследователей 
– массив многофазный, с развитием кольцевых и радиаль-
ных даек.

в составе массива выделяется пять магматических 
фаз, от ранних к поздним: 1) щелочные граниты главной 

фазы (около 80 %) всей площади; 2) породы, «диффе-
ренцированного комплекса», представленные экеритами, 
пегматоидами; 3) мелкозернистые эгириновые щелочные 
граниты (преобладают в восточном теле); 4) дайки пантел-
леритов; 5) дайки щелочных порфиров, микросиенитов, 
монцонитов.

в пределах массива наблюдаются многочисленные 
реликты вуканогенно-осадочных пород кровли, включая 
базальтовые порфириты , дацит-липаритовые порфиры, 
комендиты, пантеллериты и др.

Материалом для написания данной статьи послужили 
результаты, полученные нами при посещении этого обьек-
та в 2009 году, Прежде всего, это результаты полевых 
гамма-спектрометрических измерений, выполненных при-
бором GS-512 c пределами обнаружения по урану(радию), 
торию 1 г/т и калию-0,1 %, а также лабораторные исследо-
вания проб методом многоэлементного нейтронно-актива-
ционного анализа, проведённого в ядерно-геохимической 
лаборатории уранового центра кафедры ГЭГХ ТПУ, функ-
ционирующей на базе ядерного реактора ТПУ (аналитики 
а.Ф. Судыко, л.в. Богутская). При обсуждении полученных 
результатов привлекались геохимические данные, приве-
дённые в магистерской диссертации Dalvina Vaglio [8], вы-
полненной в университете Швецарии и университете науки 
и технологии Монголии.

анализ полученных нами радиогеохимических данных 
по породам, слагающим массив Хан-Богдо, позволяет вы-
делить, как минимум, 4 породных ассоциации, со следую-
щими средневзвешенными параметрами показателей:

1. дайки экеритов, аплитов, трахиандезитов, базальто-
вых порфиритов: комендитов: U – 1,3 г/т; Th – 3,2 г/т; 
K – 4 %; Th/U – 2,5.

2. Средне-крупнозернистые полевошпат-роговооб-
манковые гранитоиды западного тела: U – 3,5 г/т; Th 
– 14 г/т; K – 4,1 %; Th/U – 4,0.

3. Мелко-среднезернистые полевошпат-роговообман-
ковые гранитоиды западного тела и мелкозерни-
стые эгириновые граниты восточного тела: U – 5,5 
г/т; Th – 32 г/т; K – 4,8 %; Th/U – 5,8.

4. Пегматоидные крупно-гигантозернистые полевош-
пат-рогообманковые породы с циркониевыми сили-
катами и другими редкометалльными минералами: 
U – 12 г/т; Th – 35 г/т; K – 5,0 %; Th/U – 2,9 и их сла-
боминерализованные аналоги: U – 8 г/т; Th – 12 г/т; 
K – 4,5 %; Th/U – 1,5.

в пределах этих предварительно выделенных ассо-
циаций, с учетом разброса показателей и геохимической 
специализации, представляется возможным выделить 3 
группы гранитоидов:

1. группа, содержание в которых соответственно со-
ставляют: U – 8 г/т; Th – 28 г/т; K – 4,8 %:

2. группа – U – 3,0 г/т; Th – 13 г/т; K – 4,5 %;
3. группа – U – 2,0 г/т; Th – 6 г/т; K – 4,4 %.

Первая группа гранитоидов распространена по площа-
ди изометричной кольцевой структуры Хан-Богдо незначи-
тельно. Породы этой группы характеризуются максималь-
ным содержанием урана, тория и калия, а также значимыми 
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Рис. 1. Радиогеохимические группы и типы пород
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концентрациями в них рубидия, бериллия, циркония (более 
0,12 %), тантала (3–4 г/т) и редких земель.

наиболее близкими радиогеохимическими аналогами 
этой породной группы являются граниты зон континен-
тальной активизации позднего палеозоя Сибири [10], пор-
фировидные граниты позднего палеозоя Горного алтая 
(Калгутинский массив), щелочные гранитоиды Казахстана 
[13], и они занимают промежуточное положение между 
Sn-W-Be-U, Cu-Mo-C, U и Th металлогеническими типами 
гранитоидов по Stussi et. al, [10]. но их радиогеохимическая 
характеристика существенно отличается от таковой для 
Ta-Nb гранитов нигерии, литиевых гранитов Корсики [10], 
а также несколько отличается от щелочных сиенитов-нор-
дмаркитов главной фазы массива Халдзан-Бурегтей (севе-
ро-западная Монголия), в пределах которого локализуется 
крупный Zr-Ta-Nb-редкоземельный объект [11].

вторая группа гранитоидов слагает основную площадь 
массива, в неё входят и весьма специфические сводные 
гранитоиды, изученные нами в точке с координатами: 
43° 00’ 40,9» с.ш. и 107° 01’ 51,4», любезно показанной нам 
д. Гарамжавом.

Содержание рубидия, циркония, бериллия, тантала и 
редких земель в них ниже чем в гранитоидах первой груп-
пы, но выше чем в таковых, представляющих третью груп-
пу. По свои радиогеохимическим параметрам эти образо-
вания близки к средневзвешенным оценкам урана и тория 
в гранитоидах Забайкалья (по материалам ГП «Соснов-
геология», в.и. Медведев и др.), к гранитоидам среднего 
палеозоя Тувы [10] и к вольфрамоносному металлогениче-
скому типу гранитов по Stussi et. al, (1989 ) [10].

Третья группа гранитоидов, отмечена в районе юго-
западной части массива и по своим радиогеохимическим 
особенностям близка к экеритам, развитым на участке 
армстронгитовом.

для этих пород характерно также высокое содержание 
калия (около 4 %), низкие уровни накопления урана (около 
2 г/т) и тория (около 6 г/т) как в сравнении со щелочными 
гранитоидами, так и с оценочными средними для средне-
мировых гранитов по V.R. Tweedi [10]. Столь низкие содер-
жания урана и тория типичны для пород типа диоритов-
кварцевых диоритов. возможно, что этот тип гранитоидов 
представляет собой продукт ассимиляции основных пород 
щелочно-гранитоидным расплавом в приконтактовой части 
магматической камеры. данные образования имеют наи-
меньшие концентрации Rb, Be, Zr, Hf, редких земель.

Пегматоидные образования, являющиеся специфи-
ческой особенностью массива Хан-Богдо, особенно их 
минерализованные разности с циркониевыми силиката-
ми типа эльпидита, армстронгита, монголовита и других 
редкометалльных минералов, имеют достаточно яркие 
как текстурно-структурные особенности (шлирово-такси-
ческие, овоидные текстуры с нечеткими границами), так и 
минералогические (крупно-гигантозернистые образования 
с размерами кристаллов роговой обманки, полевого шпата, 
кварца и силикатов циркония до десятков сантиметров) и 
характеризуются неравномерным зональным строением, 
особенно ярко это наблюдается на точке минерализации с 
координатами 42° 57’ 40,5» с.ш. и 107° 04’ 58,9» в.д.).

Минералогические особенности и характер взаимоот-
ношений минералов и их минеральных ассоциаций под-
робно приведены в работе н.а. владыкина и др. [6].

радиогеохимические особенности этих геологических 
тел также достаточно ярко выражены и на диаграмме Th-U 
образуют самостоятельные поля. они характеризуются 
повышенными, а иногда и высокими содержаниями урана 
(до 27 г/т) и тория (до 116 г/т), а значение величины торий-
уранового отношения может колебаться от чисто ториевой 
(> 10) до чисто урановой (< 1), что имеет место в роговооб-
манково-эльпидитовой зоне пегматоидного образования с 
координатами, отмеченными выше.

низкими содержаниями урана, тория и калия характе-
ризуются кварцевые зоны, в тех случаях, когда в них не 
отмечается видимая редкометалльная минерализация.

обращает на себя внимание, что зоны пегматоидных 
пород переходят постепенно в гранитоиды 1-й-2 группы, при 
этом создается впечатление, что минерализованные зоны, 
максимально приурочены к верхним апинальным частям 
интрузии, которая, по нашим наблюдениям интрудирует 
породы эффузивной фации, представленной тонко-мелко-
зернистыми кварц-полевошпатами-рогообманковыми по-
родами, имеющими голубовато-зеленовато-серую окраску, 
возможно, из серии пород типа комендитов-пантеллери-
тов. наиболее ярко такие взаимоотношения наблюдались 
в точке с координатами 43° 01’ 55,4» с.ш. и 107° 02’ 28,8» 
в.д. (район в непосредственной близости от высоты Хан-
Богдо). в скальных обнажениях этого проявления в осно-
вании разреза достаточно четко можно наблюдать серые, 
серовато-розовые полевошпат-рогообманковые гранитои-
ды 2 типа (главная фаза) со следующими содержаниями 
урана (г/т), тория (г/т), K (%) и величиной торий-уранового 
отношения, соответственно: 3,7; 13,4; 4,8; 5,1. выше этих 
пород, вплоть до самой вершины Хан-Богдо лежат комен-
диты-пантеллериты, имеющие следующие радиогеохими-
ческие показатели, соответственно: 4,5; 12,9; 4,5; 2,9.

в приконтактовой части этих пород отмечаются 
гнезда, шлиры и сплошные зоны мощностью в десятки 
см – первых метров пегматоидных кварц-полевошпат-
роговообманковых пород с видимыми редкометалльными 
минералами, аналогичными в ранее осмотренных нами 
точках. они характеризуются по данным полевой гамма-
спектрометрии резким накоплением тория до 116 г/т, урана 
(до 18,5 г/т), калия (до 9 %), а по данным нейтронно-акти-
вационного анализа в них отмечаются значительные кон-
центрации редких земель, таких как: La (643 г/т), Ce (146 
г/т), Sm (127 г/т), Nd (383 г/т), Eu (33 г/т), Yb (108 г/т), Lu 
(15 г/т), а также Hf (до 184 г/т), Ta (до 19 г/т), что позво-
ляет утверждать, что в данном случае мы имеем дело с 
промышленно значимыми концентрациями редких земель 
–циркония- гафния- тория. и перспективы выявления такой 
минерализации достаточно высоки, особенно в приконтак-
товых частях массива, на участках распространения релик-
тов вмещающих вулканогенных пород.

По-видимому, такой характер приуроченности цирко-
ний-редкоземельно-ториевой минеральзации предопреде-
ляет особенности радиогеохимического поля массива горы 
Хан-Богдо, выявленного аэрограмма-спектрметрическими 
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работами.
Таким образом, приведенный выше материал по из-

учению массива гранитоидов Хан-Богдо, показывает, что 
массив слагается разными радиогеохимическими типами 
гранитоидов, в апикальных частях которых, преимуще-
ственно, локализуются минерализованные пегматоидные 
зоны, представляющий новый цирконий-редкоземельно-
ториевый тип оруденения, промышленное значение кото-
рого ещё требуется оценить. Масштабы его проявленности 
могут оказаться существенными, но в силу недостаточной 
изученности самого массива горы Хан-Богдо и известных 
проявлений столь специфичной цирконий-редкоземельно-
ториевой минерализации, сделать это кратковременными 
наездами, по существу дела проспекторскими осмотрами, 
представляется невозможным.

Этот геолого-промышленный тип месторождений в су-
ществующих на сегодняшний день классификациях место-
рождений, например, урана, называется «порфировым» 
типом, а его классическим примером является месторож-
дение рёссинг (намибия) и они рассматриваются как ис-
точники редких, редкоземельных радиоактивных элемен-
тов в будущем. Генезис этих образований дискуссионен: от 
первично магматического до метасоматического «апогра-
ниты» [12].

для этого требуется системное геологическое изучение 
Хан-Богдинского массива щелочных гранитоидов с поста-
новкой комплекса геофизических, геохимических, геолого-
петрографических и других исследований.

не менее интересным в радиогеохимическом плане и 
в особенностях проявленности в нём комплексного ору-
денения является массив Халдзан-Буректей [11], который 
проспекторски оценивался нами, а также близкие по гео-
логическим и радиогеохимческим особенностям участки 
Улан-Тологой, Шар-Тологой и некоторые другие, нахо-
дящиеся в этом районе. Средневзвешенные радиогеохи-
мические характеристики пород и редкометалльных руд 
проявления Халдзан-Бурегтей, имеющие чрезвычайно вы-
сокие ресурсы, характеризуются следующими параметры 
по урану (г/т), торию (г/т), K(%) и Th/U, соответственно:

• нордмаркиты и граниты разных фаз – 5,9–9,1; 30–37; 7,8–8; 
3,6–5,1;

• породы редкометалльного штока – 50–60; 150–160; 6–6,4; 
3,2–4,1:

несмотря на некоторую общую схожесть оруденения в 
пределах массива Хан-Богдо и района Халдзан-Буректей, 
прежде всего, по наличию комплекса щелочных пород и 
пегматоидных образований, проявления циркониевой ми-
нерализации (присутствие в том и другом случаях эльпиди-
та, карбонатов редких земель и др.), говорить о их идентич-
ности преждевременно.

об этом свидетельствуют как радиогеохимические дан-

ные (рис. 1), так и геохимический спектр оруденения. для 
минерализованного штока Халдзан-Бурегтей характерна 
более ярко выраженная цирконий-редкоземельно-тантал–
уран–ториевая специализация.

из руд этого объекта могут быть сравнительно легко 
и экономично выделены концентраты, имеющие высокую 
промышленную ценность (табл. 1).

радиогеохимические методы уже на полевом этапе 
исследования столь сложных породных образований, как 
комплексы щелочных гранитоидов, дают ценную информа-
цию для решения геолого-генетических вопросов, получе-
ния оценочных параметров оруденения, как это показано 
было ранее, на участке Халдзан-Буректей, выбор точек и 
участков опробования, а также для решения некоторых пе-
трологических и металлогеничских вопросов, как это нами 
было подтверждено на примере изучения онгонитов [14].

Сегодняшние аппаратурные методы и методические 
приёмы позволяют это достаточно уверенно делать.
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abstract. The radioecological problems of the Republic of Altai are discussed. The main dangerous factor is Rn.

основные сведения по радиационной обстановке в 
республике алтай (ра) были получены при геологическом 
изучении ее территории во второй половине ХХ века и, 
частично, в 1990-е годы при оценке медико-экологических 
последствий прошлых ядерных испытаний. в последние 
годы новые данные по радиационной ситуации в населен-
ных пунктах республики получены региональной службой 
роспотребнадзора.

Считается, что в настоящее время, несмотря на повсе-
местное присутствие следов прошлых ядерных испытаний, 
радиационно-гигиеническая обстановка на территории ра 
является в целом условно благоприятной для прожива-
ния населения [1]. она более чем на 95 % определяется 
естественными источниками – природным гамма-фоном 
горных пород и почв, содержащих естественные радиону-
клиды (ерн), активностью радона, торона и продуктов их 
распада, а также воздействием космического излучения. 
в меньшей степени на радиационно-гигиеническую обста-
новку влияют прошлые и современные глобальные вы-
падения (Гв) долгоживущих техногенных радионуклидов 
(Трн) и их локальные выпадения при ядерных взрывах на 
Семипалатинском испытательном полигоне (СиП) и поли-
гоне лобнор в Китае [2].

Концентрации ерн в почвах населенных пунктов ра 
находятся в целом на фоновом для региона уровне, а при-
сущие им слабоконтрастные вариации распределения об-
условлены, главным образом, различиями вещественного 
состава почвообразующих пород. Между собой ерн имеют 
тесные прямые связи, обусловленные их совместным на-

хождением в почвах и почвообразующих горных породах. 
напротив, связи ерн с Трн, в частности, с радиоцези-
ем-137 – отрицательные и незначимые, что указывает на 
различные источники их поступления в почвы – местном 
для ерн и дальнеприносном для радиоцезия-137 (табл. 1). 

Мощность создаваемой ерн экспозиционной дозы 
(МЭд) гамма-излучения на территории всех 250 населен-
ных пунктов ра не превышает ПдУ и варьируется в преде-
лах 8–21 мкр/час. ионизирующее излучение, создаваемое 
геологическими образованиями на поверхности земли, 
обуславливает дозы облучения 0,6–3,5 мЗв/год с преоб-
ладанием значений 0,9–1,3 мЗв/год (табл. 2), что отвечает 
повышенному уровню природной радиоактивности [3]. С 
учетом средней величины космической радиации 0,5–1,0 
мЗв/год, средняя суммарная доза облучения населения 
ра от природных источников гамма-излучения составляет 
1,4–2,3 мЗв/год (максимум до 3–4 мЗв/год).

Следует отметить, что в разных частях республики 
имеются многочисленные локальные участки с повышен-
ным природным радиационным фоном – МЭд до 50–100 
мкр/час и более (выходы мезозойских гранитов, зоны рас-
сеянной и сопутствующей торий-урановой минерализации 
и пр.), расположенные, как правило, вне населенных пун-
ктов и создающие дозы внешнего облучения до 10 и более 
мЗв/год (рис. 1).

Кроме слабо повышенного уровня природного гамма-
излучения, радиоэкологическая обстановка на 30 % тер-
ритории ра является напряженной по радону и дочерним 
продуктам его распада. анализ составленной автором схе-
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мы потенциальной радоноопасности территории ра (рис. 
1) свидетельствует о том, что около половины населения 
республики проживает на территории с повышенным (200–
400 Бк/м3) и высоким (более 400 Бк/м3) уровнем активно-
сти радона. К ним относятся преимущественно площади 
развития и экзоконтактовые ореолы верхнепалеозойских и 
мезозойских гранитов (в том числе не выходящих на эрози-
онный срез), «дренирующих» их разломных структур и уз-
лов их пересечения. ранее проведенными геологическими 
работами в пределах отдельных выделенных радоноопас-
ных зон была выявлена серия эманационных аномалий в 
почвах, почвообразующих породах, природных водах. 

вариабельность концентраций радона в этих природ-
ных средах составляет до трех порядков, а их простран-
ственное распределение на территории ра характеризует-
ся крайней неравномерностью. Так, на детально изученной 
площади республиканского центра – г. Горно-алтайска 
плотность потока радона с поверхности почвы варьируется 
в пределах 12–8 610 мБк/м2 • с при среднем значении 186 
мБк/м2. Средневзвешенная Эроа радона в воздухе жилых 
помещений г. Горно-алтайска в 2011 г. составила 155 Бк/м3 
при максимальных значениях до 5 кБк/м3 (среднее по ра – 
267 Бк/м3), что соответствует дозе внешнего облучения 5,6 
мЗв/год (по ра – 9,6 мЗв/год). Установлено, что 48 % пло-
щади города и 34 % территории сельских населенных пун-
ктах ра относится к категории опасной по радону (Эроа 
более 200 кБк/м3), требующей проведения мероприятий по 
защите от его проникновения в здания (табл. 3).

По данным [5], удельная активность радона в подзем-
ных водах республики, используемых для питьевых целей, 
варьируется в пределах 3,6–137 Бк/дм3 для грунтовых вод 
и 5–2 650 Бк/дм3 для водоносных комплексов среди палео-
зойских пород. Установлено, что в период афтершоковых 
событий, продолжающихся после крупного Чуйского зем-
летрясения (2003 г.), объемная активность радона в под-
земных водах эпизодически увеличивается относительно 
фона в среднем в 1,3–1,9 раза и превышают его предельно 
допустимую концентрацию в 2,3–44 раза (табл. 3).

наиболее высокое содержание радона установлено на 
Улалинском и Майминском месторождениях питьевых под-
земных вод в г. Горно-алтайске, где его концентрации во 
время подземных толчков составляли 2 650 и 1 930 Бк/дм3 
соответственно при местном фоне 62 Бк/дм3. Кроме радо-
на, в подземных водах на территории ра заметно повы-
шен относительно фона алтае-Саянской горной страны и 
средний уровень присутствия урана – 1,04–4,05 мкг/дм3 [4]. 

Следует подчеркнуть, что в ра отсутствуют производ-
ства, на которых используются источники радиоактивного 
излучения, а современное поступление Трн на террито-
рию республики незначительно и находится на фоновом 
уровне для Сибирского региона – 1–5 Бк/м2 • сутки. Так, по 
данным Запсибгидромета, в 2011 г. плотность загрязнения 
почв за счет атмосферных выпадений 137Cs не превышала 
1,62 кБк/м2 при среднем значении 0,44 кБк/м2, 226Ra – 0,7 
кБк/м2 (среднее 0,5 кБк/м2), а среднесуточная бета-актив-
ность на территории ра составила 1,14–1,23 Бк/м2 (табл. 
4).

выполненным в последние годы изучением пищевых 

продуктов и растительного сырья установлены низкое 
содержание техногенных радионуклидов (137cs, 90Sr) в 
местных пищевых продуктах, продовольственном сырье и 
дикоросах [8]. в то же время на загрязненной в прошлом 
территории ра встречаются повышенные концентрации 
этих Трн в разных видах грибов (табл. 5), являющихся их 
активными сорбентами [9].

данные контроля радиационных показателей исполь-
зуемых в регионе природных и привозных строительных 
материалов свидетельствуют, что все они по суммарной 
активности ерн относятся к 1 классу по нрБ. Так, средняя 
удельная аэфф. основных стройматериалов составляет 
для минерального сырья (ПГС, песок, глина, щебень) – 
61±18, для цемента, кирпича – 136±23, топливных шлаков 
– 170±32 [8].

результаты мониторинга радиационной обстановки 
в лесах ра позволяют считать, что древесина ее лесного 
фонда годна к использованию без ограничений, а уровень 
загрязнения Трн пищевой продукции леса в целом соот-
ветствует требованиям нрБ, кроме единичных случаев 
превышения содержания 137Cs и 90Sr в грибах (до 2,8 ПдК).

на современную радиационную обстановку в регионе в 
небольшой степени оказывают влияние прошлые локаль-
ные выпадения долгоживущих Трн (137cs, 90Sr, 239,240Pu) 
при наземных и воздушных ядерных взрывах на СиП 
(1949–1962 гг.) и, в меньшей степени, на полигоне лобнор 
(1970–1980 гг.). По разным оценкам, на территорию и на-
селение ра оказали влияние от 22 до 40 взрывов на СиП, 
основными из которых явились взрывы 12 августа 1953 г. и 
24 августа 1956 г. [6].

анализом геологических материалов этого периода до-
стоверно установлено более 70 случаев аномальных по-
вышений радиационного поля (МЭд от первых десятков 
до первых тысяч мкр/час), фиксирующих радиоактивные 
следы 18 ядерных взрывов. в эти и последующие годы на 
территории ра было выявлено около 80 разных по разме-
рам и интенсивности очагов прошлого радиоактивного за-
грязнения почвенного покрова [6].

Положение следов ядерных взрывов реконструирова-
но методом математического моделирования, частично с 
использованием геологических данных, позволивших уточ-
нить пространственно-временные характеристики «мо-
дельных» следов взрывов 12.08.1953 г., 29.07.1955 г. и др., 
и рассчитать созданные ими дозовые нагрузки.

Многократное наложение следов радиоактивных об-
лаков в условиях горной страны обусловили интегральный 
мозаично-очаговый характер остаточного загрязнения Трн 
территории ра, в целом совпадающий с выявленными оча-
гами радиоактивного загрязнения и пунктами аномальных 
повышений радиационного поля.

на выпадение и перераспределение локальных и 
глобальных выпадений Трн в большой степени влияли 
орографические и климатические особенности региона. 
Установлена прямая связь плотности загрязнения Трн с 
количеством дождевых осадков (преобладание «мокрых» 
выпадений над седиментационными), а также приурочен-
ность участков остаточного загрязнения Трн к уплощен-
ным водоразделам (закрепленные первичные выпадения), 
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Рис. 1. Распределение доз внешнего облучения от природных источников на территории; РА (слева – доз за счет гамма-излуче-
ния, справа – доз облучения за счет радона)

Таблица 2. МЭД гамма-излучения почв и горных пород на территории РА, мкр/ч (по данным [4])
Почвы, породы n min-max x доза, мЗв/год

все типы почв 117 7–23 12 1,0

рыхлые отложения кайнозоя 5 578 6–12 7 0,6

литифицированные породы рифей-палеозоя 32 025 6–43 15 1,3

Территория ра в целом: 37 720 6–43 14 1,2

Таблица 1. Содержание и связи ЕРН и 137Cs в почвах населенных пунктов РА (n = 1284)

радио-
нуклиды

Удельная активность, Бк/кг Коэффициенты парной корреляции

min max x V, % 238u 232th 40K 137cs
238u 3 50 21,9±0,04 38,6 1 Критическое значение равно

232th 5 59 27,7±0,17 37,4 0,34 1 0,15 при уровне
40K 34 919 433±11,5 35,1 0,30 0,29 1 99 %

137cs 2 397 12,9±1,6 220,6 –0,10 –0,01 –0,14 1

Таблица 3. Объемная активность радона в питьевой воде и жилых помещениях на территории РА

жилые помещения
активность радона, Бк/м3

Подземные воды
активность радо-
на: lim (x), Бк/дм3

< 200 200–400 > 400 Среднее фоновая афтершок

г. Горно-алтайск 54 % 34 % 12 % 155 Бк/м3 в рыхлых отложениях 3,6–63 (23) 4–137 (29)

Сельские пункты 66 % 28 % 6 % 158 Бк/м3 в породах палеозоя 5–56,4 (23) 5–2 650 (44)

Таблица 4. Плотность атмосферных выпадений на территории населенных пунктов (Бк/м2)

населенные пункты
Бета-активность Стронций-90 Бериллий-7 Калий-40

годовая
среднесу-

точная
max средняя средняя max средняя max

Горно-алтайск 417,01 1,14 3,99
0,30 380,1 635 12 15

Яйлю 448,64 1,23 6,08
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к подножьям горных макросклонов (участки промежуточной 
аккумуляции) и днищам крупных речных долин и межгор-
ных котловин, т.е. к местам конечной аккумуляции Трн [6]. 

на аккумуляцию Трн влияет характер растительного 
покрова, содержание гумуса и гранулометрический со-
став почв, их увлажненность, наличие лесных подстилок 
и дерновых горизонтов и пр. Установлено, что наиболее 
благоприятны для закрепления Трн горно-лесные почвы 
с богатым растительным покровом и мощным дерновым 
слоем, а также болотные почвы. Максимальное остаточное 
содержание 137Cs на территории ра выявлено в ягеле – до 
120 Бк/кг, во мхах (310 Бк/кг), в растительной подстилке и 
хвойном опаде (715 Бк/кг), а также в грибах – до 777 Бк/кг 
[7, 8].

в почвах, основной депонирующей Трн природной 
среде, на 30–35 % территории республики плотность оста-
точного загрязнения 137Cs превышает региональный фон 
Гв (30–60 мKu/км2). на 8–10 % площади ра интенсивность 
загрязнения почв 137Cs превышает 100 мKu/км2 (два-три 
фона Гв) и достигает максимальных значений 320–360 
мKu/км2 на отдельных участках (Семинский хребет, хребет 
иолго, Прителецкая тайга и пр.). Большинство таких участ-
ков имеют в плане удлиненно-овальную и изометричную 
форму и размеры в поперечнике первые километры, реже 
первые десятки километров.

для распределения 137Cs в профиле почв характерно 
резкое уменьшение его активности с глубиной. Так, макси-
мальная плотность его осадка проявлена в интервале 0–5 
см. в интервале 0–10 см сосредоточено 80–90 % его запа-
сов. Глубина вертикальной миграции 137Cs, как правило, не 
превышает 15–20 см и изредка составляет 30–50 см [7, 8].

распределение другого долгоживущего Трн – строн-
ция-90 в природных средах ра изучено слабо. Установ-
лено, что плотность его осадка в почвах в 1,5–5 раз (в 
среднем в 3 раза) ниже, чем для 137Cs. выявленные ло-
кальные концентрации 90Sr в почвах ра превышают фон 
его глобальных выпадений в 2–54 раза [9]. Максимальная 

плотность загрязнения почв 90Sr достигает 190 мКи/км2 при 
преобладании значений 20–30 мКи/км2. распределение 
90Sr в профиле почв характеризуется большой глубиной 
проникновения – до 0,5–1 м и более. С глубиной соотноше-
ние концентраций 90Sr/137Cs увеличивается.

Следует отметить, что современные запасы локальных 
выпадений 137Cs и 90Sr в регионе составляют чуть более 
четверти от исходных, расчетные значения которых в пе-
риод испытаний были равны в среднем 0,25 Ku/км2 (в от-
дельных очагах до 1,5 Ku/км2). Таким образом, начальные 
запасы этих Трн на территории ра можно оценить величи-
ной около 23,5 тысяч Кu, а современные запасы – 7 тысяч 
Кu (табл. 6).

Уровни концентрации и распределение радиоизотопов 
плутония-239, 240 на территории ра изучены в первом 
приближении. Установленная плотность его выпадений 
(0,4–3,4 мКи/км2) в 2–8,5 раз выше фона для Западной 
Сибири. о преобладании его локальных выпадений над 
Гв говорит повышенное отношение 238Pu/239,240Pu в почвах 
[7]. в распределении плутония намечается латеральная и 
высотная зональность, первая из них проявлена в увеличе-
нии его концентраций с севера на юг (1 Бк/кг на 100 км), а 
последняя – с высотой местности (1 Бк/кг на 1 км высоты), 
что говорит о преобладании «мокрых» выпадений над се-
диментационными. Можно предполагать, что более интен-
сивное загрязнение южной части региона 239,240Pu (вероятно 
и америцием-241) обусловлено дополнительным влияни-
ем радиоактивных следов прошлых ядерных испытаний на 
полигоне лобнор.

Следы прошлого радиоактивного загрязнения окру-
жающей среды, в том числе ее стратифицированных об-
разований (донные осадки озер, ледниковые отложения, 
годичные кольца деревьев) установлены на всей терри-
тории ра. они свидетельствует о возрастании в 2–3 раза 
содержания делящихся элементов в природных средах ре-
гиона по сравнению с доядерным этапом. в частности, на 
прошлые локальные выпадения радиоактивных осадков 

Таблица 5. Концентрации ТРН в местных пищевых продуктах и дикоросах на территории РА

Продукты питания
Удельная активность 137Cs, Бк/кг Удельная активность 90Sr, Бк/кг

min max x ПдУ min max x ПдУ

Молочные продукты 0,69 3,26 2,48 50 0,39 2,41 1,68 25

рыба 2,68 11,30 4,32 130 1,03 4,02 2,04 100

Картофель 2,01 12,52 4,20 320 0,60 2,88 2,01 60

Грибы 20 777 – 500 141 – 50

орех кедровый 9,86 55,69 27,01 200 2,64 22,91 11,21 100

Таблица 6. Плотность осадка и запасы ТРН в почвах населенных пунктов Республики Алтай

Трн
Плотность глобальных, локальных выпадений, мКи/км2 Запасы Трн, Ки (на 2013 г.)

Гв лв (lim) лв (x) лв/Гв, ед. исходные Современные
137cs 30–60 10–360 70 1,5 19 700 5 000
90Sr 10–20 0,5–90 25 1,7 7 800 2 000

239,240Pu 0,2–0,3 0,4–3,4 1,4 5,6 200 200
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на его территории указывает высокий уровень загрязнения 
137Cs донных осадков всех изученных озер (до 388 мКи/км2 
для оз. Манжерокское).

локальные выпадения Трн зафиксированы также ме-
тодом осколочной радиографии в годичных кольцах дере-
вьев при наземных, воздушных и отдельных экскавацион-
ных ядерных взрывах на СиП (1949, 1953 1955, 1961, 1962, 
1965 гг.) и при более поздних взрывов на полигоне лобнор 
(1976, 1979, 1982, 1983, 1986 гг.) [10].

Кроме долгоживущих Трн, основной период наземных 
и воздушных ядерных взрывов на СиП отчетливо проявил-
ся в талой воде ледника актру аномально повышенным (до 
30 фонов) содержанием йода – одного из короткоживущих 
продуктов деления радиоактивных материалов [11].

Следует отметить, что дозы внешнего облучения, по-
лученные в этот период населением ра, реконструиро-
ванные по комплексу методик (осадок 137Cs на почве, Тл 
кварца в строительной керамике, ЭПр зубной эмали и пр.), 
оценены на уровне от десятков до первых сотен мЗв, а для 
отдельных населенных пунктов до 500–870 мЗв [1].

выводы: 1) современная радиационно-гигиеническая 

остановка на территории республики алтай в целом ста-
бильная, но напряженная по радону, средний вклад кото-
рого (5,1–19,1 мЗв/год) составляет около 70 % от общей 
дозы облучения населения; 2) доза внешнего облучения, 
получаемая среднестатистическим жителем ра от природ-
ных источников и медицинских процедур составляет 8–22,5 
мЗв/год (в т.ч. 2–3 % от прошлых локальных и глобальных 
выпадений Трн), что в 1,6–4,5 раз выше предельно допу-
стимой дозы; 3) на территории региона проявлены много-
численные следы прошлого радиоактивного загрязнения, 
в т.ч. в стратифицированных природных средах, сформи-
рованные во время воздушных и наземных ядерных испы-
таний на СиП и полигоне лобнор; 4) современные уровни 
активности Трн практически не влияют на радиационный 
фон территории ра и не представляют опасности для здо-
ровья местного населения; 5) содержание техногенных 
радионуклидов в местных пищевых продуктах, строитель-
ных материалах, древесине значительно ниже предельно 
допустимого уровня; 6) в некоторых дикоросах из очагов 
прошлого загрязнения концентрации Трн превышают уста-
новленные санитарно-гигиенические нормы.
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natural radIonuclIdes In the geologIcal enVIronment of the noVosIbIrsk regIon
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abstract. In this paper the main trends in the distribution of background and anomalous contents of natural radionu-
clides (uranium, thorium, radon) in the subsurface of the Novosibirsk region are distributed. The prevalence of above 
background concentrations of radon in groundwater and underground fissure waters that form due to the natural their 
composition radioactivity of granitoids of Barlak, Kolyvan, Novosibirsk and others massifs of the Novosibirsk region is 
shown.

Геологическая среда новосибирской области (нСо) ха-
рактеризуется слабо дифференцированным гамма-полем 
со средним уровнем около 8–10 мкр/ч при колебаниях от 
2–4 до 15 мкр/ч [4]. Часть локальных повышений связана 
с солончаками или высохшими водоемами. Понижение 
интенсивности гамма-поля типично для обводненных пло-
щадей. Гамма-фон на дневной поверхности формируется, 
главным образом, за счет естественных радионуклидов (U, 
Th, K-40) в почвенном покрове. вклад техногенных радио-
нуклидов (137cs, 90Sr) в современной структуре гамма-поля 
не превышает 1 мкр/ч. По данным аэрогамма-спектроме-
трии, полям концентраций ерн присущи низкие значения, 
аналогичные структуре гамма-поля: средние значения 
урана составляют 1,5–2,5 г/т, тория 6–8 г/т, калия до 2 %. 
Удельная эффективная активность (аэфф) почв не превы-
шает 100–150 Бк/кг, расчетная мощность экспозиционной 
дозы (МЭд) гамма-излучения для приведенных выше кон-
центраций ерн равна около 6 мкр/ч, что с учетом космиче-
ского излучения составит около 10 мкр/ч.

Средняя мощность поглощенной дозы от земных ис-
точников радиации составляет около 80 нГр/ч, а полная 
мощность эффективной дозы гамма-излучения от природ-
ных радионуклидов не превысит 0,5–0,6 мЗв/год.

Радионуклиды в горных породах
выделяются две крупные радиогеохимические провин-

ции: Западно-Сибирская, сложенная породами платфор-
менного чехла, и Колывань-Салаирская, в строении кото-
рой принимают участие разнородные по происхождению 
и литолого-петрографическому составу комплексы пород 
Салаира и Колывань-Томской складчатой зоны.

Мезозойско-кайнозойские толщи платформенного чех-
ла Западно-Сибирской плиты характеризуются упорядо-
ченным распределением урана и тория в гранулометриче-
ском составе пород. их средние содержания закономерно 
увеличиваются от песчаников к алевролитам: урана от 1,3–
1,6 до 2,7–3,0 г/т, тория от 4,8–4,9 до 9,5 г/т. Содержания 
калия-40 составляют 1,7–2,4 %. в разрезе платформенного 
чехла гамма-каротажем выявлены горизонты повышенной 

радиоактивности, обусловленные, как правило, эпигенети-
ческими процессами. наибольшее количество аномалий 
установлено в отложениях кочковской свиты с интенсивно-
стью до 30–90 мкр/ч. единичные аномалии (30–40 мкр/ч) 
известны в отложениях краснодубровской, новомихайлов-
ской и др. свит четвертичного возраста.

нижнепалеозойские осадочно-вулканогенные отложе-
ния Салаира, девонские и раннекаменноугольные толщи 
Колывань-Томской складчатой зоны относятся к слабо 
дифференцированным в радиогеохимическом плане пло-
щадям. Стратокомплексы и литофации этой территории, 
имеют невысокие средние содержаниями урана (1,2–1,6 
г/т) и тория (5,8–6,7 г/т). наиболее низкие содержания 
урана (0,3 г/т) и тория (0,75 г/т) установлены в диабазах 
и мраморизованных известняках (U = 0,3 г/т и Th = 0,4 г/т). 
вулканогенно-осадочные образования характеризуются 
содержаниями урана, в среднем, 3,5 г/т, тория – 6,3 г/т.

особую роль в радиогеохимическом поле нСо игра-
ют верхнепалеозойские массивы гранитоидов Салаира, 
(Улантовский, Коуракский, выдрихинский) и мезозойские 
граниты, прослеженные в зоне сочленениия Колывань-
Томской складчатой зоне с Западно-Сибирской плитой 
(обской, Барлакский, Колыванский, новосибирский, Сен-
чанский и др. массивы [3]). Массивы выделяются отчетли-
во выраженной аномальной (выше 20 мкр/час) радиоактив-
ностью, обусловленной надкларковыми концентрациями 
естественных радионуклидов – (U, Th, K-40) и широким 
развитие трещинных радоновых вод. Более полно изучена 
радиоактивность гранитов новосибирского массива. в них 
массовые доли урана и тория изменяются в широких пре-
делах. наиболее низкие концентрации урана отмечаются 
в роговиках (3,5 г/т), лампрофирах (4 г/т), гранодиоритах 
(4,9 г/т) и порфировидных гранитах (6,0 г/т). Ториеносность 
этих разновидностей колеблется от 4,7 г/т (лампрофиры) 
до 14,1 г/т (граниты). аномально высокими концентрация-
ми урана и тория выделяются биотит-роговообманковые, 
биотитовые, аляскитовые разности гранитов, в которых 
средние содержания урана достигают 11,8–19,8 г/т, тория 
– 11,6–18,3 г/т. в гидротермальноизмененных гранитах 
концентрации урана достигают 94,3 г/т (Мочищенский ка-
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рьер), в гидротермально измененных аплитах – 59,0–80,3 
г/т. Удельная эффективная активность гранитов новоси-
бирского массива изменяется от 120–150 Бк/кг (I класс) до 
1 370 Бк/кг и выше (III класс). в гранитоидах локализуются 
рудопроявлениия и мелкие месторождениия урана (Улан-
товское, Чемское и др.) С корой выветривания Барлакского 
массива связано Пригородное инфильтрационное место-
рождение урана.

Граниты создают не только повышенный гамма-фон в 
местах их выходов на поверхность, но и являются актив-
ными продуцентами радона и радиоактивных аномалий в 
аэробной геологической среде [3]. расчеты показывают, 
что свободная активность радона за счет ерн в гранитах 
Колыванского массива может достигать 1 000–1 500 Бк/л. 
Кроме того, пространственно к верхнепалеозойским и 
мезозойским гранитам нередко тяготеют месторождения 
радоновых вод, формирующиеся в пределах кор выветри-
вания, в зонах разломов и повышенной трещиноватости. 
именно поэтому площади развития гранитоидных интру-
зий следует рассматривать как потенциально радоноопас-
ные участки.

Распределение естественных 
радионуклидов в почвах
По данным геохимического опробования [6] средние 

содержания урана и тория для почв области составляют в 
среднем 2,1 г/т и 6,8 г/т, соответственно. наблюдаются ва-
риации средних значений этих радионуклидов в зависимо-
сти от типов почв: для урана – от 1,59 до 3,09 г/т, для тория 
– от 5,63 до 8,05 г/т, причем наиболее обеднены ураном 
и торием подзолистые почвы. Торий-урановое отношение 
изменяется от 2,16 (луговые почвы) до 4,04 (болотные по-
чвы) при среднем значении 3,24 (табл. 1). для большин-
ства морфоструктур области сохраняется тенденция не-
которого обеднения почв радионуклидами в сравнении с 

почвообразующими породами (табл. 2).
При крупномасштабном картографировании радоновы-

деляющих структур методами эманационных съемок окон-
турены зоны с активностью радона в почвенном воздухе до 
50 кБк/м3 и более в районах г. новосибирска, ст. Мочище, 
пп. Барлак (740 кБк/м3), Чаус (до 500 кБк/м3), Подгорное 
(740–5 900 кБк/м3), Колывань (630–1 570 кБк/м3) и др.[4].

уран и торий в донных отложениях
По данным литогеохимической съемки масштаба 

1 : 1 000 000 распределение урана в твердом стоке опреде-
ляется, как правило, гранулометрическим составом стока и 
наличием органического вещества. его содержания зако-
номерно возрастают от песчаных проб к песчано-илистым 
и далее к илисто-органическим. наиболее часто повышен-
ные концентрации урана встречаются в донных илистых 
отложениях озер.

в целом на исследуемой площади средние содержа-
ния урана в донных отложениях равны 1,47 г/т (колеба-
ния от 0,87 до 2,3 г/т), тория – 4,97 г/т (2,91–7,0 г/т), что 
почти в 1,5–2 раза ниже, чем в почвах. Устанавливаются 
заметные различия в средних содержаниях U и Th в раз-
личных бассейновых системах. Так, несколько повышен-
ные концентрации урана (в 1,2–1,6 раза по отношению к 
среднему содержанию) установлены в левобережье р. обь 
(рч. Карасук). они здесь обусловлены характером донных 
отложений, представленных илистым материалом, обога-
щенным органическим веществом. для правых притоков р. 
обь (Барлак, оеш), обладающих сравнительно большими 
уклонами, характерны повышенные содержания тория. в 
бассейнах речек Каракан-Чингиз и Сузун-Чумыш содержа-
ниях урана и тория составляет в среднем 7,0 и 5,04 г/т, со-
ответственно.

Таблица 1. Содержание естественных радионуклидов в основных типах почв НСО

радио-
нуклиды

Природные 
ландшафты 

нСо, в целом

Типы почв

Черно-
земные

лесные
Подзо-
листые

Солонча-
ковые

луговые болотные
аллюви-
альные

U, г/т 2,10 2,19 2,17 1,59 2,20 3,09 1,99 2,17

Th, г/т 6,80 6,68 7,76 5,63 7,13 6,68 8,05 6,83

Th/U 3,24 3,05 3,58 3,54 3,24 2,16 4,04 3,15

Таблица 2. Распределение урана и тория в почвах и почвообразующих породах различных морфоструктур НСО

Эле-
менты

Горизонт 
опробования

васю-
ганская 
равнина

восточ-
но- Бара-
бинская 
равнина

Западно-
Бара-

бинская 
равнина

Кулун-
динская 
равнина

При-
обское 
плато

Приса-
лаирская 
равнина

Сала-
ирский 
кряж

долина 
р. оби

нСо в 
целом

U, г/т
Почвы 2,6 3,1 1,8 1,8 3,7 2,0 2,2 2,4 2,4

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

Th, г/т
Почвы 7,5 8,8 7,3 7,1 8,2 6,1 6,8 6,7 7,2

Подпочвы 8,8 8,7 7,9 6,3 8,2 6,6 7,5 8,0 7,7

Кол-во пар проб 59 301 90 19 56 90 58 30 694
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уран и торий в торфяных болотах
в болотах высокой структурно-геоморфологической 

поверхности нередко наблюдаются повышенные концен-
трации урана и тория. известны их инфильтрационные ру-
допроявления в торфяниках на правом берегу р. Канабурга 
(U = 0,08 %), в болотах Тюлькино (U = 0,035 %), Мокрушин-
ское (U = 0,05–0,09 %), ангошская Согра (U = 0,02 %) при 
фоне U = 0,008 % [5].

Радиоактивные элементы в природных водах
для грунтовых вод Салаира и Колывань-Томской 

складчатой зоны характерены вариации концентраций ура-
на в пределах двух и более порядков (от n × 10–7 до n × 10–5 
г/л). наиболее контрастные гидрогеохимические аномалии 
урана до (2,6–5,3) × 10–5 г/л выявлены в грунтовых водах, 
связанных с гранитами новосибирского и Колыванско-
го районов. Эти концентрации превышают допустимый 

уровень опасности по нрБ-99 примерно в 4–9 раз [2]. на 
площадях Сенчанского, Улантовского, Коуракского масси-
вов воды содержат урана n10–5 г/л. на территориях Тогу-
чинского, искитимского, Сузунского районов повышенные 
его концентрации (0,8 –2,0) × 10–4 г/л) известны в грунтовых 
водах и вне видимой связи с гранитами.

аномальные концентрации урана обнаруживаются в 
подземных водах палеозойского комплекса пород на Са-
лаире (до n × 10–5 г/л), буготакской и инской серий в Колы-
вань-Томской складчатой зоне (до 5,4 × 10–5 г/л). высокие 
концентрации урана устанавливаются в подземных водах, 
формирующих свой состав в зонах дробления тектониче-
ских нарушений и повышенной трещиноватости в экзо-эн-
доконтактовых частях гранитоидных интрузивах и в их ко-
рах выветривания. аномально высокие содержания урана 
выявлены также в подземных водах других геологических 
образованиях на территориях ордынского (до 1,5 × 10–4 
г/л), Маслянинского (4,0 × 10–5 г/л), искитимского (5,0 × 10–5 

1 – Гранитоиды Новосибирского и Колыванского массивов. 2 – Участки с радиоактивностью на поверхности более 30 мкР/ч. 
3 – Участки с радиоактивностью в скважинах более более 30 мкР/ч. 4 –Радононосные; а – родники и колодцы; b – скважины; 
c – месторождения радоновых вод. 5 – Зоны с напряженной радиоэкологической обстановкой (1 – Обская, 2 – Искитимо-
Тогучинская, 3 – Присалаирская). 6 – Новосибирск-Колыванская зона с критической радиоэкологической обстановкой. 7 – 
Граница площади развития радоновых грунтовых и подземных вод.

Рис. 1. Распределение аномальной активности радона в поверхностных и подземных водах Новосибирско-Колыванской площади 
(составлена по материалом Березовской экспедиции)
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г/л) и Черепановского (до 3,0 × 10–4 г/л) районов.
новосибирский и Колыванский районы, отличаются 

широким развитием радоновых подземных и грунтовых 
вод, которые, как правило, связаны с радиоактивными 
гранитами. Удельные активности радона в подземных во-
дах варьируют в широких пределах. Так, на территории г. 
новосибирска установлены подземные радоновые воды с 
объемной активностью до 150–4 530 Бк/л, в Колыванском 
районе (п. Скала, п. Чаус) до 10 360–45 700 Бк/л. актив-
ность радона в грунтовых водах обычно ниже, чем в под-
земных. обогащение грунтовых вод радоном происходит, 
в основном, за счет гидравлической связи между ними и 
подземными водами.

наряду с радоном, в подземных водах Салаира и Колы-
вань-Томской складчатой зоны обычно фиксируется радий 
в количествах до 1 × 10–12 г/л, что превышает санитарно-ги-
гиенический норматив нрБ-99 для питьевых вод. аномаль-
ные его концентрации до 7,4 × 10–10 г/л (27,4 Бк/л) обнару-
жены в единичных водопунктах на площади Колыванского 
и новосибирского гранитных массивов и пространственно 
совмещаются с ореолами контрастных радоновых вод. 
Повышенные в сравнении с фоном содержания радия 
(1,2–1,6) × 10–11 г/л отмечаются также в минеральных водах 
западных районов области: Барабинском, Куйбышевском, 
Татарском, Карасуком и др.

оценка уровня радоноопасности
руководствуясь рекомендациями [1, 2], на территории 

нСо по степени потенциальной радоноопасности выделя-
ется три типа площадей с разными радиоэкологическими 
обстановками (рис. 1): 1 – относительно удовлетворитель-

ной, 2 – напряженной и 3 – кризисной (неблагоприятной).
в основу расчленения площадей положена степень 

проявленности основных факторов потенциальной радо-
ноопасности: атмогеохимических, радиогеохимических, 
структурно-тектонических, радиогидрогеологических. осо-
бую роль при этом играют прямые и косвенные признаки 
радоноопасности. К ним, в первую очередь, относятся:

• концентрации эквивалентных равновесных объемных ак-
тивностей (Эроа) радона, превышающие 200 Бк/м3;

• зоны с повышенной эксгаляцией (плотностью потока) радо-
на с поверхности;

• геологические образования, сложенные высокорадиоактив-
ными специализированными на уран комплексами пород, 
наличие месторождений и рудопроявлений урана, радио-
активных аномалий – основных продуцентов радона;

• массивы (бассейны) радоновых вод и области разгрузки 
глубинных радонопотоков;

• участки повышенного эманирования (разрывные наруше-
ния, зоны трещиноватости, повышенной сейсмичности и 
т.п.).

в результате районирования территории нСо выде-
лены зоны с напряженной экологической обстановкой по 
радону (обская, искитим-Тогучинская и Присалаирская) 
общей площадью 20,7 тыс.кв.км. [4]. в пределах обской 
зоны расположена новосибирско-Колыванская площадь 
1,2 тыс.км2 с критической по радону экологической обста-
новкой.наибольшую актуальность проблема радона при-
обретает для новосибирско-Колыванской площади, вхо-
дящей в обскую радоновую зону. Здесь за счет большой 
плотности проживающего населения (около 1,7 млн.чел.) 
очень высока ожидаемая годовая коллективная доза об-
лучения от радона.
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геохИмИя уРана И тоРИя В углях таБасского Бассейна (центРальный ИРан)
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geochemIstry of radIoactIVe elements In coals of tabas coal basIn (central Iran)
V.I. rybalko, S.I. Arbuzov, A.V. Volostnov

tomsk Polytechnic university, tomsk, russia

abstract. The geochemistry of U and Th in coals of Tabas coal basin was studied. Evaluations of average contents of 
uranium and thorium are cited for the main coal deposit. The concentration factors of U and Th in coal deposits were 
determined.

При добыче и переработке угля возникает большое 
количество экологических проблем. Прежде всего, это из-
менение облика земной поверхности при добыче как от-
крытым, так и подземным способом, оказывающее свое 
влияние на почву, поверхностные и подземные воды, жи-
вотный и растительный мир. При сжигании угля вместе с 
выбросами в атмосферу большого объема различных га-
зов в окружающую среду поступают значительные количе-
ства токсичных и радиоактивных элементов. объективная 
оценка поступления радиоактивных элементов в окружаю-
щую среду может быть основана только на информации 
об уровнях накопления, закономерностях распределения 
и условиях концентрирования этих элементов в исходном 
веществе (угле). ранее радиогеохимические исследования 
углей ирана не проводились в связи с незначительными 
объемами угледобычи и низкими требованиями к эколо-
гической безопасности на момент освоения угольных ме-
сторождений. в настоящей работе произведена 
радиогеохимическая оценка углей Табасского 
бассейна, которые являются основной топлив-
ной базой для исфаханского металлургическо-
го комбината.

характеристика объекта исследований
Табасский угольный бассейн расположен в 

центральной части исламской республики иран 
(рис. 1). Бассейн вытянут в меридиональном на-
правлении на 450 км, его площадь достигает 45 
тыс.км2. По характеру рельефа значительная 
часть представлена песчано-глинистой равни-
ной с абсолютными отметками 600–800 м над 
уровнем моря, осложненной местами неболь-
шими возвышенностями. в пределах ирана он 
является наиболее крупным бассейном, запасы 
и прогнозные ресурсы углей по состоянию на 
1984 год составляют 34 млрд. тонн [4].

в геологическом строении Табасского уголь-
ного бассейна и его обрамления принимают уча-
стие породы различного возраста от PR1 до N-Q 
и различного состава. основная угленосность 
связана с серией Шемшак позднетриасового-
среднеюрского возраста. в ходе исследований 
были изучены все крупные месторождения 
Табасского бассейна и некоторые углепроявле-

ния: Мазино, Калишур, джафарун, Парваде, нейбанд в се-
верной части, Хашуни, Хамкар, Пабдана, Ходжедк, Бадаму 
в южной части бассейна.

методика исследований
опробование углей и углевмещающих пород выпол-

нялось по сечениям вкрест простирания угольного пласта 
по направлению от кровли к почве. При изучении угольных 
пластов избирательно опробовались кровля и почва пла-
ста, прослои неугольных пород, прикровельные и припо-
чвенные части угольных пластов. Пробы углей отбирались 
в зависимости от мощности пласта методом сплошной 
борозды. длина бороздовой пробы колебалась от 0,1 до 
1,0 м, ширина борозды – 0,05 м. в отдельных сечениях вы-
полнялась детализация разреза с интервалом отбора проб 
(2–10) см. При этом длина борозды определялась в соот-
ветствии с наличием прослоев неугольных пород, наличи-

Рис. 1. Схема расположения основных угольных месторождений в Табас-
ском бассейне
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ем зон повышенной трещиноватости, зон окисления и т.п., 
т.е. зон возможных геохимических барьеров.

основным аналитическим методом, используемым 
для количественного определения урана и тория в углях, 
являлся инструментальный нейтронно-активационный 
анализ (инаа). Кроме того, 100 проб проанализировано 
методом запаздывающих нейтронов (МЗн) из навески 5 г. 
анализы были выполнены в ядерно-геохимической лабо-
ратории кафедры геоэкологии и геохимии национального 
исследовательского Томского политехнического универ-
ситета (аналитики а.Ф. Судыко, л.в. Богутская). Пределы 
обнаружения метода для урана и тория составляют 0,1 и 

0,2 г/т соответственно.

Результаты исследований
Среднее содержание урана в углях Табасского бассей-

на составляет 1,7 г/т (табл.1). Это значение сопоставимо с 
угольным кларком (1,9 г/т) по [6], однако обусловлено это 
повышенной зольностью углей (23,4 %). в золе угля содер-
жание составляет 7,1 г/т, что более чем в 2 раза ниже сред-
немировых данных. в то же время, содержание тория в зо-
лах углей Табасского бассейна сопоставимо со средними 
данными для золы угля мира. Торий-урановое отношение 

Рис. 2. Распределение U в пласте угля d2 месторождения Ходжедк и в пласте e2 месторождения Хамкар. a – уголь, б – зола угля, 
в – зольность

Таблица 1. Содержание урана и тория в углях, золах углей и углевмещающих породах Табасского бассейна

Месторождение 
К-во 
проб

Ad, %
Содержание U, г/т Содержание Th, г/т th/u

уголь
зола 
угля

породы уголь
зола 
угля

породы уголь порода

Бадаму 31 24,5 1,4±0,6 5,6 4,1±0,2 4,8±2,2 19,4 15,7±0,4 3,5 3,8

Мазино 38 24,9 1,0±0,1 4,0 3,5±0,3 5,8±0,7 23,3 15,6±0,8 5,8 4,5

Парваде 33 24,4 1,3±0,2 5,3 2,9±0,3 3,8±0,5 15,6 11,1±1,4 2,9 3,8

Хашуни 31 16,0 1,3±0,2 7,9 4,0±0,1 5,2±0,8 31,5 16,2±0,5 4,0 4,1

найбанд 38 28,1 2,4±0,6 8,5 3,7±0,2 3,8±0,6 13,5 14,4±0,7 1,6 3,9

Калишур 30 36,7 2,0±0,3 5,4 3,6±0,2 9,4±0,9 25,6 18,0±0,9 4,7 5,0

джафаран 19 27,0 1,9±0,2 7,0 4,2±0,3 7,0±1,1 25,9 17,7±0,7 3,7 4,2

Хамкар 37 19,9 1,6±0,2 8,0 3,8±0,2 5,6±0,8 28,1 13,7±0,6 3,5 3,6

Пабдана 26 25,0 2,6±0,6 10,4 4,1±0,6 6,1±1,2 24,4 13,9±0,7 2,3 3,4

Ходжедк 24 15,2 1,2±0,3 7,9 3,2±0,2 1,9±0,7 12,5 11,3±1,0 1,5 3,5

среднее по бассейну 307 23,9 1,7 7,1 3,7 5,3 22,2 14,8 3,1 4,0
среднее для углей, золы угля 
и осадочных пород мира 1,9* 15±1* 3,4** 3,2* 23±1* 7,7** 1,7 2,3

Примечание: * – по данным [6]; ** – по данным [5].
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достаточно велико (3,1), что указывает на незначительную 
роль аквагенного накопления урана в углях.

Содержание урана в бассейне колеблется от 1,0 г/т 
(месторождение Мазино) до 2,6 г/т (месторождение Паб-
дана). в золе угля оно изменяется от 4,0 (месторождение 
Мазино) до 10,4 (месторождение Пабдана).

При этом содержание урана в углевмещающих породах 
сопоставимо со средними данными для осадочных пород 
земной коры и даже несколько превышает их.

Содержание тория в углях изменяется от 1,9 (место-
рождение Ходжедк) до 9,4 г/т (месторождение Калишур). 
в золе угля оно колеблется от 12,5 (месторождение Ход-
жедк) до 31,5 г/т (месторождение Хашуни).

Содержание тория в углевмещающих породах бассей-
на существенно выше его среднего содержания в осадоч-
ных породах земной коры.

распределение U и Th в разрезе угольных пластов и 
угленосных отложений в целом весьма неравномерно. 
распределение Th в целом подчиняется распределению 
зольности, что подчеркивает его терригенную природу. 
для U выделено несколько типов распределения. наи-
более часто встречается классический для углефильных 
элементов тип распределения U, характеризующийся не-
которым обогащением прикровельной и припочвенной зон 
угольного пласта (рис. 2). При этом золы угля в приконтак-
товых зонах пласта часто, но не всегда, обогащены U по 

сравнению с золами угля средней части пласта. Послед-
нее зависит от зольности приконтактовой части пласта 
и уровня накопления U в угле. Такой тип распределения 
распространен повсеместно и формируется при участии 
грунтовых и подземных вод. на это указывает существен-
но повышенное содержание U в золе угля по сравнению 
с углевмещающими породами. образование зон обогаще-
ния на контакте угольных пластов может быть сингенетич-
ным угленакоплению (торфяная стадия), а может носить 
эпигенетический характер.

в целом в разрезе угленосной толщи среднее содер-
жание U и Th в пластах изменяется неравномерно, но от-
мечается тенденция к возрастанию содержания Th и не-
значительное снижение содержаний U в угольных пластах 
от b к e4 (рис. 3).

рост содержания Th вверх по разрезу и снижение со-
держания U может быть результатом более глубокого хи-
мического выветривания углеобразующих пород в период 
угленакопления. однако не исключено, что данная законо-
мерность является искусственной (артефактом) и обуслов-
лена опробованием разных пластов в различных блоках 
Табасского бассейна, имеющих разный состав областей 
питания и, соответственно, разные уровни накопления 
радиоактивных элементов.

вывод о латеральной изменчивости содержаний U и 
Th можно сделать, сопоставляя средние содержания этих 
элементов в отдельных месторождениях бассейна. не-
однородность распределения U и Th по латерали опреде-
ляется различными факторами. для большинства редких 
элементов относительно повышенные содержания в углях 
локализуются в периферических, близких к областям сно-
са, частям угленосных бассейнов [2]. в период формиро-
вания угленосной формации основной снос терригенного 
материала шел с западного обрамления бассейна [3], кото-
рое представлено преимущественно салическими порода-
ми верхнепротерозойского метаморфического комплекса, 
в пределах которого значительную роль играют докем-
брийские интрузии гранитоидов [7]. отчетливо проявля-
ется влияние области сноса на примере Th. Торием обо-
гащены части бассейна, непосредственно примыкающие 
к западному и северо-западному обрамлению бассейна 
(рис. 4). распределение U не так однозначно, что связано 
с его высокой подвижностью в эпигенетических процессах.

роль эпигенетических процессов, оказавших свое вли-

Рис. 3. Изменение содержаний U и Th в угольных пластах в разрезе угленосных отложений Табасского бассейна

Таблица 2. Содержание U и Th в углях  различного марочного 
состава, г/т

u th

Кж + Гж а Кж + Гж а

Уголь 1,8 1,3 4,9 5,5

Зола 9,1 5,7 25,8 23,7

Таблица 3. Содержание U в исходных углях и углях из зоны 
окисления, г/т

Месторожде-
ние, пласт

Уголь вне зоны 
окисления

окисленные 
(сажистые) угли

уголь зола угля уголь зола угля

Hodjedk, d2 1,1 9,3 2,0 9,5

Parvade, c1 1,3 5,9 2,7 3,6
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яние на уровни накопления U и Th, можно рассмотреть на 
примере угольного метаморфизма и процессов окисления.

наиболее достоверную информацию о влиянии реги-
онального метаморфизма на распределение радиоактив-
ных элементов в углях можно получить, сопоставив сред-
ние содержания этих элементов в углях разной степени 
углефикации. на территории Табасского угольного бассей-
на ирана одновозрастные угли представлены газовыми 
жирными (Гж), коксовыми жирными (Кж) и антрацитами 
(а). При этом угли марки Кж отмечены только в одном ме-
сторождении Ходжедк, поэтому было решено объединить 
угли марок Гж и Кж в одну группу и сравнивать с антра-
цитами. При увеличении степени углефикации содержание 
U уменьшается как в углях, так и в золе каменных углей. 
Эти данные согласуются с данными [1] о снижении уровней 
накопления углефильных элементов в углях Кузбасса от 
углей марки д до антрацитов. При этом содержание тория 
в углях возрастает, что при отсутствии привноса элемен-
тов в угольный пласт может объясняться двумя причина-
ми: потерей органической массы при углефикации и отно-
сительным увеличением концентрации за счет частичного 
выноса основных золообразующих элементов.

Гипергенное окисление углей в большинстве случаев 
обусловливает накопление в них U [1]. высокая сорбцион-
ная способность органического вещества угля по отноше-
нию к U обеспечивает его концентрирование из грунтовых 
вод даже с рядовым содержанием металла. особенно бла-

гоприятны для этого процесса условия аридного климата 
с повышенными содержаниями в воде урана и кислорода. 
в рамках настоящей работы влияние процессов окисле-
ния на распределение U было рассмотрено на примере 
угольных месторождений Парваде и Ходжедк. в пласте с1 
месторождения Парваде отчетливо проявляется вынос U, 
а в пласте d2 месторождения Ходжедк  процессы окисле-
ния не приводят к существенному изменению содержаний 
(табл. 3). рост содержаний U в угле связан с потерей орга-
нического вещества. Такая особенность углей Табасского 
бассейна может объясняться высокой степенью метамор-
физма исследуемых углей, а также неблагоприятными ги-
дрогеологическими условиями.

Выводы
1. Среднее содержание U в углях Табасского бассейна 

составляет 1,7 г/т, Th – 5,3 г/т. Содержание урана со-
поставимо со среднемировыми данными для углей, 
а содержание тория превышает среднемировые 
данные. Среднее содержание U в золе составляет 
7,1 г/т, Th – 22,2 г/т. Содержание U в золе в среднем 
по миру примерно в два раза выше среднего содер-
жания в золах углей Табасского бассейна, а содер-
жание Th находится практически на одном уровне.

2. распределение U и Th в разрезе угольного пласта 
неравномерно. распределение Th подчиняется рас-
пределению зольности. для U отмечается возраста-

Рис. 4. Распределение Th в углях Табасского бассейна
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ние содержаний к прикровельным и припочвенным 
участкам. в разрезе всей угленосной толщи для U 
характерна тенденция незначительного снижения 
содержаний от древних углей к молодым, а для Th 
– ростом.

3. латеральная изменчивость в пределах бассейна 
наиболее четко проявлена для Th и определяется в 
основном фактором петрофонда. для U закономер-
ности выделить сложно, что, вероятно, связано с 
его высокой подвижностью в эпигенетических про-
цессах.

4. Эпигенетические процессы, такие как угольный ме-
таморфизм и эпигенетическое окисление, приводят 
к выносу U. в отдельных случаях содержание U при 
окислении углей остается на одном уровне. Хотя в 
большинстве случаев процессы окисления способ-
ствуют накоплению металла, вплоть до аномальных 
концентраций. Содержания Th в углях в процессе 
метаморфизма возрастает, что может быть связано 
с выносом основных золообразующих элементов и 
потерей органической массы.
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abstracts. The paper represents a brief analysis of a documentary flow (DF) on topic “Radioactive contamination of 
environment in West Siberia” selected from DB “Ecology and environment protection of West Siberia”. The dynamics, 
specific and thematic structures of DF are shown.

радиоэкологические исследования, направленные на 
выявление и определение масштабов радиоактивного за-
грязнения природной среды после ядерных испытаний, за-
хоронений радиоактивных отходов, аварий на предприяти-
ях ядерного цикла позволяют оценивать и прогнозировать 
его последствия для здоровья человека.

информационная поддержка научных исследований 
ученых и специалистов Сибирского отделения ран явля-
ется одним из основных направлений деятельности ГПнТБ 
Со ран, при этом формированию ресурсов экологической 
направленности уделяется самое пристальное внимание. 
Формирование информационной инфраструктуры науч-
ного знания осуществляется путем генерации проблем-
но-ориентированных баз данных (ПоБд), аналитических 
обзоров, анализа документальных потоков и информаци-

онных массивов. Бд создаются с использованием совре-
менных информационных технологий, их совокупный объ-
ем на январь 2013 года составил свыше 1 млн. документов 
Проблемы радиоактивного загрязнения отдельных регио-
нов Сибири, дальнего востока и Крайнего Севера нашли 
отражение в ПоБд библиографического типа «Природа и 
природные ресурсы Сибири и дальнего востока», «Про-
блемы Севера», «Устойчивое развитие природы и обще-
ства», которые с 2011 года являются составными частями 
Бд «научная Сибирика», а также в Бд «Экология и охрана 
окружающей среды Западной Сибири», «Загрязнение и 
охрана окружающей среды: справочные и информацион-
но-библиографические пособия» [1]. работы по созданию 
Бд сопровождаются логико-статистическим (библиометри-
ческим или наукометрическим) анализом документальных 
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потоков (дП) по актуальным проблемам, при котором со-
став и структура дП рассматривается как модель развития 
того или иного направления научных исследований [2]. 
Характеристика дП ведется по следующим параметрам: 1) 
год издания документов, 2) видовая структура, 3) тематика 
публикаций, 4) наиболее продуктивные авторы, периоди-
ческие издания и др.

из Бд «Экология и охрана окружающей среды Запад-
ной Сибири» нами был отобран дП по теме «радиоактив-
ное загрязнение природной среды Западной Сибири», со-
ставившей более 1000 документов за период с 1988 года 
по настоящее время, и проведен его краткий библиометри-
ческий анализ. динамика дП (рис. 1) отражает общую тен-
денцию роста количества документов за 25-летний период, 
что подтверждает актуальность исследуемой проблема-
тики. Последний временной отрезок не является показа-
тельным, так как он включает не пяти-, а четырехлетний 
отрезок времени, кроме того материалы 2010–2012 гг. из-
дания активно продолжают поступать в фонд библиотеки, 
поэтому окончательный объем документов за этот период 
будет гораздо большим.

в видовой структуре документов четко прослежива-
ется преобладание материалов конференций (60 % дП). 
Конференции играют значимую роль в обмене инфор-
мацией между учеными и специалистами не только на 
региональном, но и на международном уровне, а их ма-
териалы позволяют судить о состоянии современных на-
учных и прикладных исследований. вопросы радиоактив-
ного загрязнения окружающей среды Западной Сибири 
обсуждаются на форумах самого различного уровня – от 
международных до региональных. Следует отметить, что 
конференции, посвященные вышеозначенной проблеме, 
проводятся в регионе и пограничных с ним территориях на 
постоянной основе: «Тяжелые металлы и радионуклиды 
в окружающей среде»: Международная научно-практиче-
ская конференция (Семипалатинск), «радиоактивность 
и радиоактивные элементы в среде обитания человека»: 
Международная конференция (Томск), «Медицинские и 
экологические эффекты ионизирующего излу-
чения»: Международная научно-практическая 
конференция (Северск/Томск), «Урал атомный: 
наука, промышленность, жизнь»: Международ-
ный симпозиум (Заречный), научно-техническая 
конференция Сибирского химического комбина-
та (Северск) и другие.

Существенная часть дП (около 28 %) пред-
ставлена статьями из научных журналов. Ста-
тьи из периодических и продолжающихся из-
даний являясь самым оперативным источником 
информации, содержат материалы исследо-
ваний, завершенных, как правило, недавно и 
обобщающих состояние дел на переднем крае 
изучения проблемы. Библиометрический ана-
лиз позволил выделить так называемую «ядер-
ную» группу журналов, отличающихся высокой 
публикационной активностью по заявленной 
тематике. К ним относятся: «вестник научной 
программы Семипалатинский полигон – алтай. 

Ядерные испытания. окружающая среда. Здоровье насе-
ления», «разведка и охрана недр», «радиационная биоло-
гия. радиоэкология», «Сибирский экологический журнал», 
«атомная энергия».

доля монографических изданий (монографии, учебные 
пособия, справочники, авторефераты диссертаций) сум-
марно составляет 5 %, причем их большая часть вышла в 

Рис. 1. Временная структура ДП

Рис. 2. Видовая структура ДП

Рис. 3. Тематическая структура ДП

Рис. 4. Сайт ГПНТБ СО РАН
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свет после 2000 года (см. Примечание). объем электрон-
ных публикаций в дП пока невысок; они имеют гиперссыл-
ки на полный текст документа, доступный для просмотра 
только в стенах библиотеки, так как представление полных 
текстов on-line ограничено законом об авторском праве.

Характеризуя дП, важно назвать авторов, активно ра-
ботающих в области радиоэкологии в Западной Сибири, 
среди них наибольшим количеством публикаций по теме 
отличаются л.П. рихванов, Ф.в. Сухоруков, Я.н. Шойхет.

анализ тематической структуры дП (рис. 3) показал, что 
почти четверть материалов (24 %) посвящена изучению по-
следствий радиоактивного загрязнения регионов Западной 
Сибири для здоровья человека. особенно активно данное 
направление исследований получило развитие на алтае, 
что связано с близостью Семипалатинского ядерного по-
лигона. Пятая часть документов (21 %) освещает вопро-
сы загрязнения радионуклидами биоты (почвенно-рас-
тительного покрова, животных организмов) и экосистем. 
Значительное внимание ученых и специалистов уделено 
мониторингу радиационной обстановки и транспорта ради-
онуклидов на отдельных территориях Западно-Сибирской 
равнины. наименьшее количество публикаций (7 % дП) 
связано с проблемой управления системой обращения с 
радиоактивными отходами в вышеозначенном регионе.

в дП была выявлена связь тематики опубликованных 
материалов с основными районами исследований: Том-
ская область – загрязнение территории, прилегающей к 
Сибирскому химическому комбинату (Северск), перера-
ботка и обогащение ядерного топлива; алтайский край и 
республика алтай – влияние радиации на экосистемы и 
здоровье человека после проведения наземных и подзем-
ных ядерных взрывов на Семипалатинском полигоне; Ке-
меровская область – радиоактивность углей, добываемых 
в регионе; обь-иртышская речная система – транспорт 
радионуклидов; Карское море – мониторинг загрязнения 
в акваториях захоронения ядерных отходов и отработан-
ных ядерных реакторов судов; новосибирская область 
– радиоэкологический мониторинг и нормирование, ра-
диационная обстановка в районе новосибирского завода 
химконцентратов; Тюменская область – оценка радиаци-

онной ситуации и радиационной безопасности в районах 
добычи нефти и газа на севере и сельскохозяйственных 
угодьях – на юге.

Таким образом, в результате библиометрического 
анализа дП нами были получены данные о распределе-
нии публикаций по годам, его видовой и тематической 
структуре, наиболее продуктивных периодических издани-
ях и ведущих ученых, работающих по данной тематике в 
регионе. дП может быть использован специалистами для 
получения ретроспективной и текущей библиографической 
информации по интересующей их проблематике.

в заключение необходимо отметить, что ПоБд созда-
ются на основе обязательного экземпляра отечественной 
литературы, который получает единственная библиотека 
в Сибири – ГПнТБ Со ран, а также иностранной литера-
туры, поступающей в фонды по Международному книго-
обмену и приобретаемой за валюту институтами Со ран. 
информационные массивы Бд включают разные виды 
документов: монографии, статьи из журналов и научных 
сборников, материалы конференций, словари, справочни-
ки, учебные пособия, авторефераты диссертаций, обзоры, 
методические рекомендации, карты, атласы, депонирован-
ные рукописи, отчеты. в последние годы помимо печатных 
работ в Бд включаются электронные документы на дис-
ках и из ресурсов удаленного доступа с гиперссылками 
на полные тексты. Поиск информации в Бд возможен по 
ключевым словам из заглавия, аннотации или перевода за-
главий, фамилии автора, редактора, составителей, году и 
месту издания, предметной рубрике, языку и виду докумен-
та или по комбинации нескольких параметров. Материал 
в Бд систематизирован по предметным рубрикам, даются 
добавочные ссылки на другие области знания.

ПоБд находятся в свободном доступе для пользова-
телей интернета на сайте библиотеки по адресу www.spsl.
nsc.ru (опции «ресурсы и услуги» → «Электронные катало-
ги и Бд» → «Библиографические Бд») (рис. 4.). Почти все 
документы, информация о которых представлена в наших 
Бд, хранятся в фондах ГПнТБ Со ран или библиотеках 
сети, поэтому их можно легко получить по межбиблиотеч-
ному абонементу в электронной или традиционной форме.
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abstract. Conditioning of radioactive liquid organic waste is one of the important problems of RW. Vacuum and trans-
former oils, extractants, diluents and EDTA are organic waste. A significant number of vacuum and transformer oil and 
EDTA is accumulated at nuclear power plants, nuclear fleet and facilities of the nuclear fuel cycle. The problem of the 
treatment of organic radioactive waste is relevant for several reasons: they are not safe in storage for fire, extraction 
cleaning is complicated by the presence of a single non-permanent composition of the organic phase (more than 50 
different hydrocarbons, aromatic and heteroatomic components), thermal processing does not only involve the prob-
lems of gas purification from radionuclides , and gaseous organic compounds, often toxic (dioxins). The objective of 
this work is the experimental evaluation of the possibility of microbial degradation of the organic phase of the method 
of organic radioactive waste to reduce the amount of liquid radioactive waste before curing.

Кондиционирование жидких органических радиоактив-
ных отходов, является одной из важных проблем обраще-
ния с рао. К органическим рао относятся в первую оче-
редь вакуумные и трансформаторные масла, экстрагенты, 
разбавители и ЭдТа. Значительное количество вакуумных 
и трансформаторных масел, и ЭдТа накоплено на аЭС, 
атомном флоте и предприятиях ядерно-топливного цикла. 
Проблема обращения с органическими радиоактивными 
отходами является актуальной по ряду причин: их хране-
ние небезопасно в пожарном отношении; экстракционная 
очистка осложнена наличием отдельной органической 
фазы непостоянного состава (более 50 различных углево-
дородных, ароматических и гетероатомных компонентов), 
термическая переработка сопряжена с проблемами газо-
очистки не только от радионуклидов, но и газообразных 
органических соединений, зачастую токсичных (диоксины). 
распространенным в настоящее время является включе-
ние данной группы жро в цементную матрицу, Техноло-
гические трудности, связанные с перемешиванием и рас-
слаиванием гидрофобного масла и цементного водного 
раствора, позволяют включать в цементный блок до 15 
масс. %. Многолетними натурными испытаниями доказа-
но, что при длительном хранении цементных компаундов с 
радиоактивным маслом в условиях приповерхностных хра-
нилищ протекает биогенная деструкция неорганической 
матрицы за счет деятельности бактерий, окисляющих вну-
три компаунда легкодоступные компоненты масла – пре-
дельные и непредельные углеводороды, ароматические и 
низкомолекулярные гетероатомные соединения. Продукты 
жизнедеятельности таких бактерий, преимущественно ор-
ганические кислоты, разрушают неорганическую матрицу, 
ухудшая ее иммобилизационные свойства. Поэтому пред-
ставляется логичной идея применить микробиологическую 
деструкцию компонентов органических жро перед вклю-
чением отходов в неорганическую матрицу с целью значи-
тельного снижения объема.

 Задачей данной работы является экспериментальная 
оценка возможности микробиологического метода деструк-

ции органической фазы органических радиоактивных отхо-
дов для уменьшения объема жро перед отверждением.

 Биоразложение органической фазы жро до нерадио-
активных газообразных продуктов (углекислого газа, мета-
на), возможно, позволит значительно сократить объемы 
жро, подлежащие кондиционированию, и избавиться от 
гидрофобной составляющей, антагонистичной цемент-
ному раствору. возможным положительным эффектом 
предварительной биодеградации маслосодержащих жро 
может быть также образование биогенных полимеров с 
поверхностно-активными (эмульгирующими) свойствами в 
составе остаточной клеточной биомасcы (биошлака). обе-
звоженная клеточная биомасcа, которая сорбирует в себе 
подавляющее количество радионуклидов, возможно, будет 
обладать некоторыми вяжущими свойствами, что облегчит 
включение в неорганическую матрицу.

для данной работы были использованы бактерии-не-
фтедеструкторы, относящиеся к родам Pseudomonas, 
Flavobacterium, Acinetobacter, Aeromonas, Arthrobacter, 
Rhodococcus. Микроорганизмы были выделены из низко-
температурных нефтяных пластов Татарстана (месторож-
дение ромашкинское) и Китая (залежь Кондиан), а также из 
глубинных хранилищ жидких радиоактивных отходов ФГУП 
ГХК. все бактерии были способны продуцировать биоПав 
и имели высокую радиорезистентность. Большинство вы-
деленных аэробных бактерий способны сорбировать и ак-
кумулировать актиниды и другие трансурановые элемен-
ты, входящие в состав отходов [238Pu(IV), 237Np(V), 233U(VI), 
241Am(III) и 90Sr(II)], но не сорбируют 137Cs и 99Tc. Микроор-
ганизмы, обитающие на полигоне «Северный» ФГУП ГХК, 
были способны сорбировать изотопы тория, урана, 137cs, 
90Sr и в незначительной степени 99tc.

на основе выделенных культур были созданы 3 консор-
циума (OD 2, 3, 4), включающих наиболее активных бакте-
рий-нефтеокислителей и отличающихся индивидуальными 
особенностями спектра потребляемых углеводородов.

в работе были использованы вакуумное масло марки 
вМ-4 и трансформаторное масло марки ГК. аналитические 
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методы были представлены сравнительной гравиметрией, 
хромато-масс-спектрометрией, иК- и УФ-спектрометрией. 
Бактерий культивировали в течение 14 суток на минераль-
ной среде состава г/дм3: nano3 – 2, Na2So4 – 0,5, NaCl – 1, 
дрожжевой экстракт – 0,01, pH 7–7,2 с добавлением масла 
в отношении 1 : 10.

После биодеградации было установлено (табл. 1) 
уменьшение массы органической фазы на 40–67 % и объ-
ема в 2–10 раз.

Таким образом, в ходе проведенных эксперименталь-
ных исследований установлена возможность разработки 
технологии предварительной биодеградации маслосодер-
жащих жро перед кондиционированием со значительным 
сокращением объема и преобразованием маслосодержа-
щих жро в биошлак, пригодный для включения в цемент-
ную матрицу. Микробиологические методы переработки 
маслосодержащих жро могут служить достойной альтер-
нативой физико-химическим, поскольку способны приво-
дить к практически полному разложению органического ма-
териала и обладают невысокой себестоимостью.

в рамках данной работы, совместно с институтом 
биохимии и физиологии микроорганизмов им. Скрябина 
ран (Пущино) ведутся исследования по биодеструкции 
комплексов Со-ЭдТа и Sr-ЭдТа. Этилендиаминтетраук-
сусная кислота (ЭдТа), хелатирующий агент группы ами-
нополикарбоновых кислот, которая широко используется 
при дезактивации ядерных реакторов, оборудования пред-
приятий ядерно-топливного цикла и атомного флота. При 
этом образуются радиоактивные отходы, содержащие ком-
плексы ЭдТа с радиоактивными элементами устойчивые к 
деградации физико-химическими методами. наличие даже 
миллиграммовых концентраций ЭдТа в окружающей сре-
де способствует увеличению миграционной подвижности 
радионуклидов, в первую очередь 60Со, поскольку препят-
ствует его сорбции грунтами.

из активных илов очистных сооружений были выделе-
ны два деструктора – облигатный деструктор (Chelativorans 
oligotrophicus LPM-4 VKM B-2395) выделен Чистяковой 
Т.и. в иБФМ ран и факультативный деструктор ЭдТа 

(Chelativorans multitrophicus DSM9103 VKM B-2394), вы-
делен в группе доктора Эгли (EAWAG, Швейцария). раз-
рушение ЭдТа деструкторами осуществляется за счет 
функционирования ферментных систем, состоящих из 
монооксигеназ и оксидорезуктаз. Монооксигеназы внедря-
ют молекулу кислорода в ЭдТа с разрушением до этилен-
диаминтриацетата, глиоксилата и аммония. в модельных 
экспериментах с использованием иммобилизованных на 
биосенсоре клеток впервые показано, что комплексы Cо-
ЭдТа, Cd-ЭдТа и Ni-ЭдТа также подвергаются разложе-
нию. оценена способность клеток иммобилизировать 60Со 
из среды за счет процессов биосорбции. Клетки облигат-
ного и факультативного деструкторов, отмытые от среды 
буфером и сконцентрированные центрифугированием 
(8 000 g 15 мин.), ресуспендировали в HEPES буфере (pH 
7,4), содержащем 224 Бк 60Со. Через 30 сут. биомассу цен-
трифугировали, а в буфере измеряли остаточную актив-
ность. Установлено, что в ходе эксперимента штамм DSM 
9103 способен удалять до 50 % 60Со из раствора, тогда как 
биосорбция иона кобальта из раствора штаммом LPM-4 
не превышала 5–7 %, что, вероятно, связано с высокой 
для этого штамма концентрацией металла. Полученные 
результаты свидетельствуют о возможности применения 
данных штаммов в биотехнологическом процессе пере-
работки радиоактивных отходов, содержащих комплексы 
с ЭдТа.

работа выполнена при финансовой поддержке рФФи 
(грант №12-08-3127412) и гранта Президента рФ (МК-
2330.2012.3).

Таблица 1. Деструкция масла различными консорциумами ми-
кроорганизмов

Культура
Масса 1 cм3 масла, г Биодеструкция 

масла, масс. %до опыта после опыта

od2

0,98

0,30 67,0

od3 0,52 42,9

od4 0,54 40,7

К 0,95 –
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seekIng mIcroorganIsms for a bIoremedIatIon of areas contamInated by radIonuclIdes
A.V. Safonov1, V.E. tregubova1, E.V. Zakharova1, L.I. Konstantinova1, t.n. nazina2
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abstract. At the first stage of the project, a microbial strains’ collection with high rates of sorption of radionuclides was 
created. We founded strains capable to effect enzymatic transformation of metals with variable valence. The efficiency 
of immobilizing properties of natural environment samples (forest lakes silt) was higher than that of pure bacteria 
cultures. After weekly cultivation traces of the alpha activity and 15 % beta-active elements were left the liquid phase. 
Thus, the strategy, of searching the microorganisms for biotechnological process of the radionuclides’ immobilization 
in the environment in the areas affected by radioactive contamination was promising.

одна из крупных проблем загрязнения биосферы – ра-
диоактивное загрязнение, основными источниками которо-
го являются ядерные взрывы в военных и мирных целях, 
технологические и аварийные выбросы на объектах ядер-
ного топливного цикла (ЯТЦ), ядерных установках военно-
морского и гражданского флотов, радиационные аварии, 
добыча и переработка урана, производство и переработка 
отходов ядерных материалов реакторов аЭС, захоронение 
твердых и жидких радиоактивных отходов (рао). Только в 
СШа находится более 120 участков, загрязнённых радио-
нуклидами и занимающими территорию около 7 280 км2 [1].

в ряде зарубежных стран накоплен обширный опыт по 
биоремедиации водоемов, и почв, загрязненных нефтепро-
дуктами, пестицидами, отходами различных химических 
производств, как in situ, так и в специальных устройствах 
– биореакторах. отмечена относительно низкая себестои-
мость проводимых работ, по сравнению с традиционными 
методами очистки, и безопасность метода для окружаю-
щей среды, в виду отсутствия агрессивных реагентов [2].

на сегодняшний день разработано большое количество 
физических, химических и физико-химических способов 
иммобилизации радионуклидов. Биологические способы в 
основном сосредоточены на фиторемедиации территорий 
растениями и водорослями [3]. известно, что жизнедея-
тельность бактерий может приводить к иммобилизации ра-
дионуклидов посредством их сорбции на клеточной стенке 
или в цитоплазме, изменении степени окисления или вза-
имодействия с различными метаболитами. Эти процессы 
потенциально могут быть использованы для биоремедиа-
ции загрязненных радионуклидами территорий.

данная работа направлена на изучение фундамен-
тальных основ физиологии микроорганизмов, способных 
иммобилизовать радионуклиды для создания эффектив-
ных консорциумов, способных осуществлять биоочистку 
подобных территорий.

на первом этапе работы был проведен скрининг микро-
организмов, способных сорбировать и восстанавливать 

радионуклиды из коллекции института микробиологии им. 
С.н. виноградского ран, содержащей более 200 штаммов, 
выделенных в ходе работ по микробиологическому мони-
торингу глубинных и поверхностных хранилищ жидких ра-
диоактивных отходов ФГУП «ГХК» и ФГУП «СХК», а также 
загрязненных территорий По «Маяк». выделены чистые 
культуры микроорганизмов из илов водоемов, находящих-
ся в непосредственной близости от Калининской аЭС с 
целью поиска штаммов способных производить энзимную 
трансформацию металлов с переменной валентностью. в 
результате работ создана обширная коллекция, содержа-
щая более 60 штаммов аэробных и анаэробных бактерий, 
способных эффективно сорбировать и восстанавливать 
трансурановые радионуклиды и иммобилизировать про-
дукты деления. наиболее перспективными организмами 
являлись штаммы Pseudomonas putida dn1, Pseudomonas 
putida dn4, которые могли иммобилизировать из среды ши-
рокий спектр радионуклидов, в частности Th IV на 98 %, U 
VI на 87 %, Pu VI на 95 %, Sr на 51 %, Cs на 18 % (Табл. 1). 
данные микроорганизмы в анаэробных условиях могли 
переходить на нитратное дыхание, переводя нитрат-ионы 
в форму молекулярного азота.

выделены 2 штамма бактерии рода Shevanella, спо-
собных восстанавливать технеций до четырехвалент-
ной формы. Получены в чистую культуру бактерии рода 
Desulfovibrio, образующие из сульфатов сероводород, 
который образует нерастворимые соединения с восста-
новленным до IV Tc99 и Sr90. данный механизм можно ис-
пользовать для создания противомиграционного барьера 
для технеция – наиболее мобильного долгоживущего ра-
дионуклида. восстановленные формы технеция обладают 
меньшими значениями растворимости и легко соосажда-
ются с трехвалентным железом, радиоактивность раство-
ров уменьшается на 60–70 %. Кроме того, восстановление 
семивалентного технеция до Тсо2 сопровождается об-
разованием коллоидных форм, которые помимо оксида 
технеция (VII) содержат также железо и серу. на примере 
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илов, отобранных вблизи Калининской аЭС, была прове-
дена оценка их иммобилизирующих свойств на модельных 
растворах, имитирующих состав отходов низкого уровня 
активности аЭС для воссоздания возможных внештатных 
ситуаций, сопровождаемых выбросами радиоактивных ве-
ществ в окружающую среду. Эффективность иммобилизу-
ющих свойств ила лесных озер была выше, чем у чистых 
культур. Через неделю в жидкой фазе осталось следовые 
значения альфа-активности, иммобилизация бета-актив-

ных элементов происходила на 85 %. в составе 
пробы или оказались бактерии рода Desulfovibrio 
и Shevanella. Проведено изучение химического 
строения полученных осадков и установлено, 
что технеций и альфа активные элементы нахо-
дились в нем в восстановленной форме в виде 
малорастворимых сульфидов. дополнительно 
в работе были исследованы иммобилизующие 
способности других штаммов, относящихся к 
тем же самым родам, но выделенных из других 
мест обитания, не подвергшихся техногенному 
воздействию радиоактивных изотопов. Полу-
ченные данные свидетельствуют о меньшей 
эффективности иммобилизации в среднем на 
15–25 %, в основном за счет проявляющегося 
токсического воздействия компонентов радио-

активных отходов. Таким образом, стратегия поиска микро-
организмов для биотехнологического процесса иммобили-
зации радионуклидов в окружающей среде на территориях, 
подвергшихся радиоактивному загрязнению оказалась 
наиболее перспективной.

работа выполнена при финансовой поддержке рФФи 
(грант №12-08-3127412) и ФЦП Кадры «2012-1.2.2-12-000-
2007».
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abstract. Curing nitrate-LRW in an inorganic matrix is the most common method of immobilization of liquid radioactive 
waste of low and intermediate level. Immobilization tend to increase the minimum volume of the final compound as 
compared to the initial volume of liquid radioactive waste. The average increase for inclusion in cement or ceramic ma-
trix is 1,5–3 times, which require large amounts of storage, economic and human costs of the organization of long-term 
controlled storage. Nitrates are a major component of liquid radioactive waste is an aqueous solution of inorganic salts 
(acetate, sulfate, chloride, phosphate, oxalate, sodium bicarbonate, calcium, iron, ammonium) general mineralization 
from 1–2 to 300–500 g/dm3 and organic liquids (solvents, extractants, detergents, mineral oils) total concentration to 
2–15 g/dm3. While cementing very significantly the strength of cement paste is reduced and the long-term storage of 
cured nitrate salts liquid radioactive waste in a cement compound leads to the destruction of the cement matrix due 
to the internal processes of biogenic gas and acid formation. The aim of this work – a method for the decomposition 
of sodium nitrate in the treatment of radioactive waste at the same time preventing the formation of toxic combustion 
gases and the reduction of liquid waste subject to further curing.

отверждение нитратсодержащих жро в неорганиче-
скую матрицу – наиболее распространенный способ иммо-

билизации жро низкой и средней активности. При иммо-
билизации стремятся к минимальному увеличению объема 

Таблица 1. Список наиболее перспективных штаммов

Штамм
Эффективность сорбции, %

th IV u VI  Pu VI Sr cs tc

Pseudomonas putida dn1 98 87 95 51 18 12

Pseudomonas putida dn4 96 92 95 40 16 10

Acinobacter sp. 90 90 92 20 15 15

Klebsiella aerogenes air1 95 92 88 30 10 10

Micrococcus radiodurans air7–2 91 82 79 37 24 7

Rhodococcus rhodochrous air 5–1 96 94 94 18 10 5

Bacillus мycoides br 2 92 90 87 25 7 5

Сапропель проба 1 98 98 99 71 70 74

Сапропель проба 2 98 98 99 67 63 67
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конечного компаунда по сравнению с исходным объемом 
жро. в среднем увеличение объема при включении в це-
ментную или керамическую матрицу происходит в 1,5–3 
раза, что требует больших объемов хранилищ, экономиче-
ских и кадровых затрат при организации длительного кон-
тролируемого хранения.

нитраты являются основным компонентом жидких 
радиоактивных отходов, представляющих собой водные 
растворы неорганических солей (ацетат, сульфат, хлорид, 
фосфат, оксалат, бикарбонат натрия, кальция, железа, ам-
мония) общей минерализацией от 1–2 до 300–500 г/дм3 и 
органических жидкостей (растворителей, экстрагентов, мо-
ющих средств, минеральных масел) общей концентрацией 
до 2–15 г/дм3. При цементировании весьма значительно 
снижается прочность цементного камня, а длительное хра-
нение отвержденных нитратных солей жро в цементном 
компаунде приводит к разрушению цементной матрицы за 
счет внутренних процессов биогенного газо- и кислотоо-
бразования[1].

Цель данной работы – разработка способа разложения 
нитрата натрия в ходе переработки радиоактивных от-
ходов с одновременным предотвращением образования 
токсичных газообразных продуктов и сокращением объема 
жро, подлежащих дальнейшему отверждению.

очистку сточных вод от соединений азота принято 
осуществлять двумя методами: с использованием взве-
шенной биомассы – активного ила, или с использованием 
прикрепленной биомассы – биопленки. Также возможно ис-
пользование биопрудов для удаления соединений азота с 
помощью биомассы зеленых водорослей. Как правило, для 
удаления нитратов используются самые разнообразные 
биофильтры, но, помимо них, возможно использование 
мембранных биореакторов.

денитрификация – процесс клеточного дыхания, проте-
кающий в бескислородных условиях, единственным источ-
ником кислорода являются соединения азота (нитратные и 
нитритные соли, оксиды азота) откуда в результате работы 
группы ферментов берется недостающий кислород, а азот 
переводится в свободную форму.

8no3
– + 5cH3coo– → 4N2 + 10CO2 + H2o + 13OH–

в рамках данного исследования произведен скрининг 
наиболее активных культур денитрифицирующих микро-
организмов, выделенных из глубинных и поверхностных 

хранилищ рао (полигон «Северный» ГХК, водоемы По 
«Маяк»). в накопительной культуре, образующей N2 в сре-
де с ацетатом и нитратом, обнаружены бактерии, филоге-
нетически близкие представителям родов Agrobacterium, 
Luteococcus и видам Pseudomonas putida и Pseudomonas 
stutzeri; последняя бактерия известна способностью вос-
станавливать нитраты до N2 [2].

Первый этап работы заключался в проведении лабо-
раторных экспериментов для изучения физико-химических 
параметров процесса биологической денитрификации и 
установления оптимальных условий его протекания. Бак-
терий культивировали на модифицированной среде, сход-
ной по макроставу с отходами низкого уровня активности 
(нитраты – ≤ 10 г/л, Сульфаты – ≤ 1 г/л, Карбонаты – ≤ 50 
г/л, взвесь Fe(III) – ≤ 50 мг/л, неонол – ≤ 50 мг/л, ТБФ – ≤ 10 
мг/л, ГХБд – ≤ 5 мг/л, ацетат натрия 2–10 г/л) со значения-
ми рн ≈ 7,5–8,5.

Показано, что оптимум роста накопительных культур 
наблюдался при рн 7–8, в интервале температуры от 20 
до 40 °С.

наиболее перспективной культура (рис. 1) имела сле-
дующие характеристики: удельная скорость роста 0,132 
ч–1, потребление нитрата 0,75 г/л/сут. Таким образом, весь 
процесс удаления нитрата занимает 51 ч. При скорости 
удаления нитрата.

= 4,78 мг • NO3 – N / (л • ч).

на основе этих данных была разработана схема био-
реактора-денитрификатора, объемом 300 м3 и мощностью 

Рис. 1. Кинетика потребления нитрат-иона бактериальным 
сообществом DN-1

Рис. 2. Принципиальная схема биореактора – денитрификатора
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10 000 м3/год. время 1 цикла работы установки – 3,5 сут. 
Схема представлена на рис. 2. отходы поступают в рабо-
чую камеру биореактора с пропеллерной мешалкой, куда 
подаются источник углерода (уксусная кислота или саха-
роза) и титрант (разбавленная фосфорная кислота). в био-
реактор подается так же каолинит, позволяющий связать 
цезий. После культивирования при постоянной темпера-
туре 3,5 суток сток подается на барабанный фильтр, где 
разделяется на осажденную биомассу с радионуклидами 
и водную фазу, которую можно сбрасывать в открытую ги-
дросеть.

Биомасса в дальнейшем может быть подвергнута суш-
ке и выпариванию, после чего формуется в блоки и может 
цементироваться с высокой степенью включения в цемент-
ную матрицу. из 300 м3 стока в конечном итоге получается 
около 3,5 кг прессованной биомассы, значительно увили-

вающей вяжущие свойства цементной матрицы.
основные плюсы данного метода сводятся к возмож-

ности значительного уменьшения объема радиоактивных 
отходов, удалении токсичного высокорасворимого компо-
нента и предотвращение биодеструкции цементной матри-
цы, за счет биологической коррозии в условиях хранилищ, 
стимулируемой нитрат-ионами.

данная разработка может быть использована на пред-
приятиях, занимающихся обращением с радиоактивными 
отходами, в качестве технологического блока и на аЭС.

работа выполнена при финансовой поддержке феде-
ральной целевой программы «научные и научно-педагоги-
ческие кадры инновационной россии» на 2009–2013 годы 
(Государственный контракт от 24 08 2012 г. №2012-1.2.1-
12-000-2007) и гранта рФФи №12-08-3127412.
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radIoecologIcal sItuatIon In the ares of geologIcal exploratIon 
and extractIon of radIoactIVe raw materIal In yakutIa

P.I. Sobakin, Ya.R. Gerasimov, A.A. Perk

Institute for Biological Problems of Cryolithozone SD RAS, Yakutsk

abstract. Results of radioecological research made in the area of dormant sites of geological prospecting works and 
radioactive metal mining in Yakutia have been presented. The research included a measurement of gamma exposure 
and concentration of natural radionuclides (potassium, uranium and thorium) on the surface of the radioactive waste 
banks by a radiometer and gamma-spectrometer. Basing on the data of the exposure dose and estimated values of the 
specific effective activity of radionuclides ranking of the radioactive waste banks has been made.

в ходе радиоэкологических работ, проведенных в пе-
риод 2005–2012 гг., нами изучены отвалы радиоактивных 
пород, складированных на дневную поверхность в разные 
годы прошедшего века в процессе геологоразведочных 
работ на уран в северо-восточной и южной частях терри-
тории Якутии. При проведении обследования участков 
законсервированных горных выработок (штольни, шахты) 
на поверхности отвалов по произвольной сети наблю-
дений были измерены мощность экспозиционной дозы 
гамма-излучения и концентрации естественных радио-
нуклидов (калий, уран и торий) с помощью радиометра 
СрП-68-01 и переносных гамма-спектрометров (рКП-306, 
МКС-аТ6101д). в каждой точке измерения зафиксированы 
географические координаты с помощью спутникового на-
вигационного устройства GPS. По содержанию естествен-
ных радионуклидов, определенных гамма-спектрометром 
в породах отвалов, рассчитана удельная эффективная 

активность радионуклидов по формуле, согласно нрБ-
1999/2009 [1]. радиоэкологические исследования, про-
веденные на урановых месторождениях Южной Якутии 
на участках месторождений Эльконское плато, Курунг, 
непроходимое, дружное, Снежное и невское (алданское 
нагорье) показали, что в настоящее время на поверхности 
отвалов мощность экспозиционной дозы гамма-излучения 
изменяется от 11 до 1 500 мкр/ч и более. При этом концен-
трация калия в породах отвалов варьирует от 0 до 9,6 %, 
урана (по радию) – от 1,5 до 1 420 × 10–4 %, а тория – от 3,6 
до 85,2 × 10–4 %. Эффективная удельная активность радио-
нуклидов в отвалах изменяется в пределах 91–18 103 Бк/кг. 
По данному параметру отдельные отвалы или их часть на 
участках месторождений Эльконское плато, Курунг, непро-
ходимое, дружное и Снежное по существующим нормам 
радиационной безопасности могут быть отнесены к радио-
активным отходам второй и третьей категорий, которые 
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требует специального захоронения, учета и контроля [2]. 
в зоне воздействия радиоактивных отвалов на участках 
месторождений Эльконское плато и Курунг фиксируются 
высокие концентрации урана и радия в лесной подстилке, 
почвах, донных отложениях и биоте по уровню превыша-
ющие нормы, установленные для твердых радиоактивных 
отходов [1]. Проведенные радиоэкологические исследова-
ния в зоне урановых месторождений (агей, Гурга, новый-
Ус и Томтор) на хребте Улахан-Чистай показали, что отва-
лы горных пород, складированные на территории горных 
выработок, в основном, слабо активны и только на участке 
месторождении Томтор в небольшой по объему рассыпан-
ной руде отмечены наиболее высокие концентрации урана.

летом 2012 г. радиоэкологические исследования про-
ведены в верховьях р. васильевка на алданском нагорье, 
где в период деятельности дальстроя СССр велись рабо-
ты по добыче ториевого минерала (монацита) в россып-
ном месторождении. в настоящее время остатки песков 
первичного обогащения, оставленные после ликвидации 
организации, находятся вблизи бывшего здания обога-
тительного комбината, расположенного в верхней части 
водораздельного склона р. васильевка. результаты иссле-
дования показали, что в настоящее время на поверхности 
песчаного отвала мощность экспозиционной дозы гамма-
излучения варьирует от 120 до 400 мкр/ч (табл.). При этом 
удельная эффективная активность радионуклидов изменя-
ется в пределах 1 881–7 282 Бк/кг, что соответствует, со-
гласно существующим нормам радиационной безопасно-
сти, производственным отходам второй категории [2].

видимо, часть песков из отвала за длительный период 
его существования (63–65 лет) развеяна ветром и заросла 

растительностью. в пробах растений (хвоя лиственницы, 
листья ивы, надземная масса осоки и лишайник), собран-
ных вокруг отвала, концентрация тория в золе варьирует 
от 26,5 до 111,0 × 10–4 %, что в 53–222 раза превышает его 
фоновую концентрацию.

Таким образом, в настоящее время на территории 
Якутии высокорадиоактивные отвалы пород, оставленные 
на поверхности земли после разведки и добычи радиоак-
тивного сырья, являются бесконтрольными источниками 
радионуклидного загрязнения природной среды.
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radIoecologIcal InVestIgatIon In the Inpact area of the 
emergency underground nuclear burst of “kraton-3”

P.I. Sobakin, Ya.R. Gerasimov, A.A. Perk

Institute for Biological Problems of Cryolithozone SD RAS, Yakutsk

abstract. Results of the area radiometric survey in the impact zone of the emergency peaceful nuclear explosion of 
“Kraton-3” are brought. The estimate of the area of contamination on a basis of a radiation field chart made according to 
the exposure dose rate has been given and the existing levels of contamination of the soil cover by 137Cs on the nuclear 
explosion trail endwise indicated. Interpretation of patterns of the radioactive trail development has been presented.

в ходе радиоэкологических работ летом 2012 г. про-
ведена радиометрическая съемка в зоне воздействия 

аварийного мирного подземного ядерного взрыва (аПЯв) 
“Кратон-3”. Как известно, подрыв ядерного заряда мощно-

Таблица 1. Мощность экспозиционной дозы и содержание то-
рия в песчаном отвале

№
Мощность экспозици-

онной дозы, мкр/ч
232th, n × 10–4 % аэфф., Бк/кг

1 400 1 390 7 282

2 360 1 110 5 815

3 320 886 4 642

4 300 977 5 118

5 150 489 2 562

6 120 359 1 881

7 320 1 190 6 234

8 155 546 2 860

9 250 840 4 401

10 150 462 2 420

11 250 824 4 317

12 150 425 2 226

13 180 524 2 745
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стью 22 кт был осуществлен 24 августа 1978 г. на террито-
рии Якутской аССр в 40 км к востоку от п. айхал в нижней 
части правого водораздельного склона р. Марха (приток р. 
вилюй) на глубине 577 м [1]. После взрыва произошел не-
санкционированный частичный выброс радиоактивных ве-
ществ в атмосферу с образованием радиоактивного следа 
на водораздельной поверхности. радиометрическая съем-
ка по радиоактивном следу выполнена по сетке 250 × 50 м, 
на промплощадке – 50 × 25 м. разбивка сети наблюдений 
осуществлялась с помощью спутникового навигационно-
го устройства Etrex (GARMIN). всего радиометрической 
съемкой охвачена территория общей площадью 3,7 км2. 
на местности в 451 точке измерена величина мощности 
экспозиционной дозы с помощью радиометра СрП-68-01. 
на разных расстояниях от устья скважины по оси следа 
были отобраны почвенные образцы для лабораторного 
гамма-спектрометрического анализа с целью определе-

ния плотности загрязнения 137Cs в почвенном покрове. По 
результатам радиометрической съемки составлена карта 
гамма-поля по мощности экспозиционной дозы гамма-из-
лучения (рис. 1). Установлено, что после аварии образо-
вавшееся радиоактивное облако двигалось по направле-
нию ветра от устья скважины в сторону водораздела р. 
Марха (правый приток р. вилюй), образую радиоактивный 
след выпадения твердых радиоактивных частиц. При-
чем, интенсивность выпадения радиоактивных частиц из 
радиоактивного облака при его движении было разным. в 
пределах радиоактивного следа можно выделить три пят-
на загрязнения наиболее интенсивных по мощности экспо-
зиционной дозы и крупных по площади. образование таких 
пятен по направлению распространения радиоактивного 
облака на общем фоне загрязнения территории, возмож-
но, связано с его периодическим спуском за счет охлаж-
дения в верхних слоях атмосферы и подъемом вновь с 
теплыми воздушными массами вблизи поверхности земли. 
в настоящее время плотность загрязнения 137Cs в почве 
на разных расстояниях по оси радиоактивного следа от 
устье скважины до отметки 3 740 м составляет 1 628,3–18,4 
кБк/м2, что превышают его уровни глобальных выпадений 
в почвенном покрове в данном районе на два-три порядка 
(табл. 1). в пределах изученной площади плотность загряз-
нения 137Сs в почве в целом прямо зависит от мощности 
экспозиционной дозы. вертикальное распределение 137Сs 
по глубине почвенного профиля изучено в трех разрезах 
с разными генетическими строениями, заложенных по ра-
диоактивному следу на водораздельном склоне. верхняя 
часть первого разреза состоит из тонкого слоя дернины, 
под которой залегают гумусовый и иллювиальный горизон-
ты. во втором разрезе рыхлая лесная подстилка в верх-
ней части профиля переходит в перегнойно-гумусовый 
и гумусовый горизонты. За органогенными горизонтами 
почвы залегает иллювиальный горизонт, переходящий в 
материнскую породу. в третьем разрезе отсутствует орга-
ногенная часть почвы. разрез целиком представлен мине-

Рис. 1. Мощность экспозиционной дозы в радиоактивном следе (август, 2012 г.)

Таблица 1. Мощность экспозиционной дозы и плотность за-
грязнения 137Сs в почве по оси радиоактивного сле-
да

№
расстояние от 

устья скважины 
по оси следа, м

Мощность экспози-
ционной дозы, мкр/ч

137cs, 
кБк/м2

1 80 80 516,3

2 190 270 1 628,3

3 550 55 228,9

4 1 000 23 61,7

5 1 450 61 211,7

6 1 980 28 91,5

7 2 180 30 113,3

8 2 730 60 219,8

9 3 030 23 114,4

10 3 240 15 47,7

11 3 740 10 18,4
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ральной частью почвы и состоит из иллювиального гори-
зонта и материнской породы. в исследованных почвенных 
разрезах концентрация 137Cs изменяется от 1,2 до 97 000 
Бк/кг воздушно-сухой массы. При этом распределение 137cs 
по глубине почв разное. в дерново-карбонатной типичной 
почве, когда в верхней части присутствует плотная дерни-
на из корней осоки, наибольшее количество 137Cs сконцен-
трировано в её 0–2 см слое (86,98 % от общего запаса). в 
то же время, в профиле того же типа почвы, но в другом 
почвенном разрезе, обнаруживается его миграция из рых-
лой лесной подстилки и аккумуляция в верхней части гуму-
сового горизонта в интервале глубин 2–6 см (42,0–45,2 % 

от общего запаса). в дерново-карбонатной деструктивной 
почве максимальное количество 137Сs приходится на верх-
ний 0–4 см слой (89,7 % от общего запаса).

Таким образом, в зоне воздействия аПЯв “Кратон-3” на 
водоразделе р. Марха в целом сохраняется неблагоприят-
ная радиоэкологическая обстановка, характеризующаяся 
повышенной мощностью экспозиционной дозы гамма-излу-
чения и плотностью загрязнения 137Сs в почвенном покро-
ве. на отдельных участках радиоактивного следа удельная 
активность 137Сs в верхней части почв превышает уровни, 
установленные для твердых радиоактивных отходов [2].

литература
 1. Мирные ядерные взрывы: обеспечение общей и радиацион-

ной безопасности при их проведении / Под ред. проф В.А. 
Логачева. – М.: Изд. АТ, 2001. – 519 с.

 2. Нормы радиационной безопасности НРБ-99/2009. Сани-
тарные правила и нормативы. Сан.ПиН 2.6.1.2523-09. – М.: 
Минздрав России, 2009. – 70 с.

аномалИИ РадИоактИВных И стаБИльных хИмИческИх 
элементоВ над залежамИ нефтИ И газа

и.С. Соболев
Томский политехнический университет, Томск, россия, geolsob@yandex.ru

anomalIes of radIoactIVe and stable chemIcals aboVe oIl and gas fIelds
I.S. Sobolev

tomsk polytechnic university, tomsk, russia

abstract. The report provides the data on the characteristics of the abnormal deviations in the structure of the fields 
of concentrations of radioactive and stable chemical elements in the surface of the oil and gas fields. Some possible 
reasons for concentration and redistribution of the studied components in the areas of the epigenetic influence of the 
hydrocarbon deposits are discussed.

на настоящий момент времени имеются обширные 
данные о возможности применения большого перечня гео-
химических и геофизических (несейсмических) методов по-
исков месторождений нефти и газа. во многом это связано 
с многосторонним воздействием залежей углеводородов 
на породы перекрывающих комплексов, приводящих к ко-
личественным и качественным изменениям химического и 
минерального состава в приповерхностной зоне, часть из 
которых способствует трансформации физико-химических 
параметров среды, другая является следствием наложен-
ных изменений. отсюда принятое деление геохимических 
и геофизических способов выявления скоплений углеводо-
родов на прямые, изучающие углеводородные соединения, 
поступающие от нефтегазовых залежей, и полупрямые, 
направленные на анализ вовлеченных в миграционный 
поток неуглеводородных компонентов и картирование зон 
и участков вторичных эпигенетических преобразований в 
осадочных породах.

начало активного изучения естественных радионукли-
дов и стабильных химических элементов в отложениях 
верхней части разреза нефтегазоносных территорий при-
ходится на 50-ые годы XX века. Первоначально, литохи-
мические поиски проводились с применением почвенно-

солевых (Cl, J), почвенно-сиаллитных (CaCO3, Sio2, Al2o3) 
и почвенно-гипсовых (СаSO4) методов (E.E. Rosarie, 1940; 
в.а. Ковда и П.С. Славин, 1951). Первые представительные 
данные о радиоактивных аномалиях над углеводородными 
залежами в большинстве случаев были получены с помо-
щью гамма-спектрометрических измерений (R.A. Stothart, 
1943; H. Lunberg, 1952; W.C. Kellog, 1956; D.B. Sikka, 1959; 
Г.н. Флеров и др., 1958; а.и. лаубенбах, л.н. Скосырева, 
1958 и др.). Гамма-спектрометрические аномалии тре-
бовали объяснения своего возникновения над залежами 
нефти и газа, что логично привело к оценке уровней нако-
пления ерЭ в терригенных образованиях лабораторными 
методами анализа, часто сопровождаемых спектральным 
определением обширной группы химических элементов. 
в ходе этих исследований было выявлено, что аномаль-
ные отклонения содержаний не ограничиваются U и Ra, а 
также присущи группе стабильных рассеянных элементов. 
в частности, появляется информация о пространственной 
приуроченности к углеводородным залежам аномальных 
нарушений в структуре полей концентрации Zn, Co, Cr, Mo, 
Ni, V, Mn, W и др. (B.D. Sikka, 1959; а.Ф. алексеев, 1959; 
в.а. Соколов и др., 1959 и др.). Понижение гамма-поля и 
уровней накопления Cu, Ni, Mn, Ti, V, Cr были зафиксирова-
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ны над нефтегазоносными структурами Каспийского моря 
(а.М. Гусейнов и др., 1963). однако, по мере накопления 
эмпирических данных, отношение к методам радиогео-
химии и литохимии, как к эффективному инструменту по-
исков месторождений нефти и газа, начало изменяться в 
негативную сторону. в основном это было обусловлено 
полигенностью выявляемых аномалий, не позволяющей 
достаточно надежно отождествлять их с залежами угле-
водородов на глубине (A.F. Gregory, 1956; в.и. афонин, 
1970; Ф.а. алексеев и др., 1973). радиогеохимические и 
литохимические съемки и в настоящее время занимают 
подчиненное место по отношению к геохимическим поис-
кам, основанных на анализе углеводородных компонентов 
в приповерхностных сорбентах.

При всей привлекательности прямых методов поис-
ков нефти и газа, известен комплекс мешающих факторов, 
которые способствуют нивелированию глубинных углево-
дородных аномалий до уровня фона, либо являются аль-
тернативными источниками поступления углеводородных 
соединений, не связанных с залежами нефти и газа, что 
приводит к возникновению ложных аномалий (л.М. Зорь-
кин и др., 1978; о.в. Барташевич и др., 1980; и.С. Старо-
бинец, 1986 и др.). К причинам маскирующего искажения 
полей распределения углеводородных компонентов от-
носят: биохимические реакции поглощения и генерации 
углеводородов в приповерхностных горизонтах, неодно-
родности ландшафтного строения, сезонные колебания 
уровня грунтовых вод, структурно-тектонические неодно-
родности геологического разреза и связанные с ними зоны 
и очаги повышенной проницаемости и разгрузки глубин-
ных флюидов, техногенное загрязнение и др. При этом, 
их совокупный вклад во флуктуацию геохимического поля 
может превышать отклонения в уровнях накопления угле-
водородных соединений, связанных с миграционными по-
токами от залежей нефти и газа. в последнее десятилетие 
по мере развития аналитических методов определения 
качественного и количественного состава углеводородных 
компонентов их изучаемый спектр расширился в сторону 
высокомолекулярных соединений углеводородов, в основ-
ном, до С20 включительно. Считается, что залежи нефти не 
имеют сопоставимых альтернативных геологических объ-
ектов по сконцентрированному объему высокомолекуляр-
ных углеводородов, и их наличие в пробах приповерхност-
ных образований является надежным прямым поисковым 
признаком. не обсуждая вопросы возможных источников 
интенсивной генерации сложных углеводородов в литос-
фере, обратим внимание еще на один немаловажный гео-
химических аспект. Мировая практика геохимических по-
исков глубокозалегающих месторождений демонстрирует, 
что наиболее информативными являются компоненты с 
высокими миграционными свойствами. Это вполне логич-
но, так как элементу или химическому соединению-инди-
катору необходимо достигнуть горизонта геохимического 
опробования, а в случае с углеводородными залежами 
пройти сквозь осадочную толщу путь в первые тысячи 
метров. Чем больше углеводородная молекула, тем хуже 
ее миграционная способность, а соответственно меньше 
уровни накопления в горизонте опробования и разница 

между значениями размаха варьирования концентраций 
на изучаемых площадях и аппаратурной погрешностью 
анализа. Кроме того, высокая стоимость аналитических 
исследований высокомолекулярных соединений углеводо-
родов приводит к существенному удорожанию таких гео-
химических съемок.

Повышение эффективности прямых методов поисков, 
можно добиться не только за счет расширения спектра 
изучаемых углеводородных соединений, но и путем ком-
плексирования с полупрямыми геохимическими и геофизи-
ческими способами выявления залежей углеводородов. в 
этом случае рост надежности поисковых выводов базиру-
ется на совместном применении группы методов с различ-
ной физико-химической основой, одни из которых изучают 
процессы современной миграции компонентов из нефтега-
зовых скоплений, другие фиксируют следы ее длительного 
эпигенетического воздействия на перекрывающую залежь 
толщу осадочных пород.

Согласно с флюидодинамической моделью и «ради-
кальными» представлениями об исключительно неоргани-
ческом образовании нефти и газа зоны нефтегазоносности 
представляют собой вертикальные сквозьформационные 
флюидопроводные системы, связанные с проявлением 
глубинных тектонофизических факторов, по которым про-
исходило неоднократное разновозрастное внедрение тер-
мальных насыщенных углеводородами восстановитель-
ных флюидов (П.н. Кропоткин, 1955 и 1986; в.е. Хаин и Б.а. 
Соколов, 1989; а.е. лукин, 1994; Б.а. Соколов и Э.а. абля, 
1999; в.П. Гаврилов, 2010 и др.). Заметная роль эндоген-
ной составляющей в возникновении и эволюции нефтега-
зоносных систем находит подтверждение в минеральных 
и геохимических особенностях состава реликтов флюидов, 
осадочных пород, нефти [4, 5, 8 и др.]. нефтегазовые за-
лежи, являясь элементами флюидодинамических систем, 
находясь во взаимодействии с вмещающими породами и 
пластовыми водами, с одной стороны способствуют пере-
распределению и концентрированию целого ряда хими-
ческих элементов, с другой стороны, в результате своего 
разрушения служат источниками их поступления в составе 
миграционных парогазовых потоков в приповерхностные 
горизонты [12, 13, 17, 22 и др.]. Участие в субвертикальном 
массопереносе вещества агрессивных газов (УвГ, H2, co2, 
n2, no, H2S и др.) приводит к изменению физико-химиче-
ских параметров, метасоматическим преобразованиям по-
род надпродуктивного комплекса, трансформации их мине-
рального и химического состава.

особенности Eh-pH условий в верхних горизонтах не-
фтегазоносных территорий в значительной степени об-
уславливается составом и интенсивностью субвертикаль-
ного массопереноса вещества над различными частями 
углеводородных скоплений. в надзалежное пространство 
сквозь слабопроницаемые породы покрышки поступают 
компоненты наиболее способные к миграции посредством 
диффузии (CH4, H2, He, Ar и др.). для зон повышенной 
проницаемости, возникающих в результате пластических 
деформаций пород на участках изгибов геологических 
структур – ловушек, характерно более значимые по массе 
и скорости инфильтационные процессы поступления сме-
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сей восстановительного характера сравнительно сложных 
по химизму газообразных и растворенных соединений. 
наиболее распространенная тенденция изменения пара-
метров Eh и pH в верхней части осадочного разреза над 
залежами углеводородов выражается в росте щелочности 
и снижения окислительно-восстановительного потенциала 
с максимально амплитудой изменения этих показателей в 
зонах нефтегазоводяных контактов (нГвК). в связи с этим, 
геохимические аномалии в большинстве случаев имеют 
кольцеобразную форму, а зональные метасоматические 
изменения пород сопровождаются вторичным окремне-
нием, глинизацией, карбонатизацией, сидеритизацией, 
доломитизацией, сульфидизацией и др. [1, 6, 7, 14, 23 и 
др.]. однако, метасоматические преобразования пород 
редко достигают высокой интенсивности и картирование 
зон аутигенного минералообразования в большинстве слу-
чаев требует применения специальных методик. Как след-
ствие, влияние вторичных эпигенетических процессов на 
элементный состав терригенных образований зоны гипер-
генеза по своему вкладу часто сопоставимо с вкладом ли-
толого-фациального, морфологического, структурно-текто-
нического и ландшафтного факторов. Это обстоятельство 
определило развитие двух основных направлений лито-
химических поисков месторождений нефти и газа. Первое 
направление – анализ подвижных форм индикаторных 
элементов, извлекаемых из осадочных пород химическим, 
электрохимическими методами или путем накопления их 
на искусственных сорбентах. второй вариант выделения 
эпигенетического сигнала базируется на использовании 
геохимических показателей нарушения первичного седи-
ментационного рассеяния химических элементов.

в процессе реализации наземных съемок прямыми и 
полупрямыми методами поисков месторождений нефти и 
газа, на четырех площадях нами были проведены совмест-
ные радиогеохимические и литохимические исследования 
по почвообразующим породам. измерения концентраций 
радиоактивных элементов осуществлялись посредством 
полевой гамма-спектрометрии, элементный состав оса-
дочных образований изучался эмиссионный спектральным 
полуколичественным анализом (ЭСПа), в меньшем объ-
еме проводились количественные определения ряда хи-
мических элементов преимущественно инструментальным 
нейтронно-активационным анализом (инаа).

результаты этих работ показали, что поля концен-
траций естественных радионуклидов и большинства ста-
бильных химических элементов характеризуются низкой 
степенью дифференцированности. При этом, отмечается 
устойчивая тенденция обогащения пород радиоактивными 
и рядом стабильных химических элементов с ростом доли 
пелитового вещества. Зависимость уровней накопления 
химических элементов от гранулометрического состава 
осадочных, в том числе проявляется увеличением значе-
ний коэффициента вариации анализируемых компонентов 
на территориях с относительно частой латеральной сме-
ной литологического облика поверхностных отложений. 
Поэтому влияние литологического фактора искусственно 
снижалось на начальной стадии статистической обработки 
геохимических данных. После внесения поправок на гра-

нулометрическую характеристику литохимических проб 
контуры нефтегазоносности проявляются в изменениях со-
держания Ca, Mg, Mn, Fe, Ni, Cr, V, Co, Cu, U, но этот набор 
элементов – индикаторов не выдержан для всех изученных 
площадей.

При поэлементном анализе полей концентраций хими-
ческих элементов наиболее контрастно эпигенетическое 
влияние залежей углеводородов отражается на особен-
ностях распределения Ca и Mg. По всей видимости, это 
связано с тем, что процессы вторичной карбонатизации 
и доломитизации под влиянием углеводородных зале-
жей достигают заметных масштабов, а в аналитическом 
аспекте содержание кальция и магния, которые являются 
макроэлементами, с достаточной точностью определяется 
приближенными методами анализа. в контуре нефтега-
зоносности в поведении этих двух элементов выявляется 
геохимическая зональность, хорошо фиксируемая в осо-
бенностях распределения кальций-магниевого отношения. 
Участки высокого градиента изменения Ca/Mg простран-
ственно тяготеют к границам углеводородных залежей. 
При этом своих максимумов отношение кальция к магнию 
достигает в зонах воздействия нГвК с частичным смеще-
нием во внешние от углеводородных скоплений области, а 
заметное снижение уровня его значений также происходит 
на периферии контура продуктивности, но с его внутрен-
ней стороны. Такая зональность в распределения кальция 
и магния, по всей видимости, отражает последовательную 
смену участков минералообразования вторичного кальци-
та и его замещения доломитом.

недостаточная контрастность эпигенетических ано-
малий обуславливает более высокую эффективность при 
их выделении статистических характеристик рассеяния 
концентраций определяемых компонентов. в силу из-
менчивости спектра элементов – индикаторов удобно ис-
пользовать показатели, аккумулирующие параметры дис-
персии и вариации всего массива литохимических данных. 
При применении различных вариантов многофакторного 
дисперсионного анализа положение углеводородных за-
лежей, наиболее часто, контролируется аномалиями того 
фактора, который вносит максимальный вклад в диспер-
сию группу элементов, включающих кальций. Признаком 
эпигенетического происхождения литохимических ано-
малий, выделяемых с помощью показателя дисперсии и 
вариации геохимического спектра [15] является участие в 
формировании аномальных ореолов таких элементов, как 
ca, Mg, Fe, Mn, cu, cr, ni, V, co, u.

Совместное использование количественных и полу-
количественных определений содержания химических 
элементов делает возможным получение важной поиско-
вой информации об условиях формирования некоторых 
породообразующих минералов. в частности, на это на-
правлен способ геохимических поисков по методике диа-
гностики генезиса минералов (дГМ), физико-химической 
основой которого является эффект изменения интенсив-
ности спектральных линий при ЭСПа не только от количе-
ства элемента, в составе минерала, но и от типа его кри-
сталлической структуры, сформировавшейся в различных 
термодинамических и физико-химических условиях [11]. 
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реализация этого подхода при обработке литохимической 
информации, на изученных нами нефтегазоносных площа-
дях показала, что числовые границы диапазонов измене-
ния показателя процессов генезиса минералов в пределах 
фоновых участков, зон нГвК, внутриконтурных частей ме-
сторождений нефти и газа Западно-Сибирской плиты отли-
чаются от опубликованных авторами дГМ параметров для 
нефтегазовых объектов Сибирской платформы, но высо-
кая контрастность и тенденция изменения геохимического 
генетического показателя имеет много общего.

Повышенная миграционная активность ряда химиче-
ских элементов в физико-химических обстановках обла-
стей внедрения парогазовых потоков от залежей углеводо-
родов способствует изменению люминесцентных свойств 
минеральных агрегатов. в частности, для минералов груп-
пы полевых шпатов отмечается аномальное увеличение 
количества центров катодолюминесцентного свечения, за 
счет диффузионного вхождения в дефекты кристалличе-
ской решетки Fe2+ и Mn2+ [19].

При проведении гамма-спектрометрических исследо-
ваний участки и зоны вторичных изменений весьма эф-
фективно выявляются на основе изучения структуры кор-
реляционных взаимосвязей между ерЭ [20]. Этот подход 
реализуется с помощью показателя разработанного н.Г. 
лященко [9], суммирующего эффект ослабления корреля-
ционных связей между ураном, калием и торием в виде, 
так называемых, зон перераспределения радионуклидов 
(ЗПр). в СШа высокую сходимость радиогеохимических 
аномалий с контурами нефтегазоносности демонстрируют 
результаты обработки гамма-спектрометрических данных 
с получением расчетного параметра DRAD. в варианте 
DRAD используется процедура сложения аномальных эф-
фектов распределения K и U, в виде разницы их нормали-
зованных значений по торию [24]. в генетическом аспекте, 
появление аномальных отклонений от упорядоченного 
распределения ерЭ в гранулометрическом спектре оса-
дочных пород, вероятно связано с эпигенетической мигра-
цией U, который, с одной стороны, в результате коррозии 
минералов осадочных пород под воздействием агрессив-
ных газов и ростом щелочности среды переходит в водо-
растворенное состояние, с другой стороны, осаждается на 
сероводородном барьере в зоне влияния нГвК. вторичные 
процессы минеральных преобразования, на участках втор-
жения поступающих от залежей компонентов, в том числе, 
сопровождаются процессами глинизации (формирование 
иллита), что отражается на уровнях накопления калия [7, 
25].

изучение содержания подвижных форм химических 
элементов в поисковом отношении, объективно, является 
более предпочтительным, чем их валовых концентраций. 
в этом варианте геохимического картирования анализиру-
ется наиболее мобильная в геохимическом смысле доля от 
общего уровня накопления химических элементов, которая 
активно участвует в миграционных процессах, в том числе, 
в составе глубинных флюидных потоков. ограничением 
для широкого применения геохимических съемок, ориенти-
рованных на анализ легко извлекаемых форм нахождения 
металлов является существенное увеличение затрат вре-

мени и стоимость работ за счет необходимости предвари-
тельной подготовки проб для лабораторных испытаний. в 
россии, пожалуй, наиболее успешным примером примене-
ния такого рода геохимических исследований на нефтега-
зоносных территориях являются работы всероссийского 
института разведочной геофизики (Зао «нПП вирГ – 
рудгеофизика»), осуществляемые с использованием раз-
личных модификаций геоэлектрохимических методов [2]. 
нами в процессе комплексных радиогеохимических иссле-
дованиях на имбинской газоперспективной площади Зоны 
ангарских складок проводилось сопоставление полей ва-
ловых концентраций U, полученных полевыми гамма-спек-
трометрическими измерениями и определением в пробах 
породообразующих пород инаа методом запаздывающих 
нейтронов, с полем содержания подвижной формы этого 
элемента. аномалии подвижного урана сравнительно кон-
трастнее по своему проявлению и локализованы только 
в пределах продуктивного блока и элементов разрывной 
тектоники, выделенных по данным сейсморазведки. но, 
наиболее информативными оказались значения доли лег-
ко выщелачиваемой составляющей от общих уровней на-
копления радионуклида.

результаты экспериментальных исследований, про-
веденные в последние годы, показывают, что весьма 
перспективным объектом для изучения элементного со-
става с целью геохимического картирования зон и очагов 
внедрения парогазовых потоков от залежей углеводоро-
дов является снеговой покров [21]. Снег в геохимическом 
отношении более однороден, чем другие природные сор-
бенты, к тому же обладает не плохими аккумулирующими 
свойствами. выявлено, что помимо высоких концентраций 
гомологов метана, снеговые пробы на участке развития по-
тенциально продуктивной ловушки характеризуются высо-
коконтрастным аномальным накоплением Pb, Hg, J, Al, Co, 
cu, Se, cd, u.

Гамма-спектрометрические работы в пределах не-
фтегазоносных площадей показывают, что зоны пере-
распределения естественных радиоактивных элементов 
фиксируются над нефтегазоносными структурами раз-
личного ранга [16, 18, 20]. Поведение урана в нефтегазо-
образующих и урановых рудообразующих эпигенетических 
системах схоже. Более того, хорошо известны примеры 
генетической связи между нефтегазонакоплением и эпи-
генетическим рудообразованием инфильтрационных ме-
сторождений урана (месторождения плато Колорадо). из 
многочисленных нюансов формирования залежей углево-
дородов и эпигенетических месторождений металлов обра-
тим внимание на одно различие в особенностях геологиче-
ского строения нефтегазоносных и урановорудных частей 
осадочных бассейнов. для локализации и дальнейшего 
сохранения углеводородных залежей важнейшим услови-
ем является наличие в разрезе надежных региональных 
и локальных флюидоупоров. активный субвертикальный 
массоперенос вещества, достигающий верхней части раз-
реза, осуществляется по ослабленным зонам, сопряжен-
ным с разрывными нарушениями глубинного заложения, и 
зонам скрытой трещинноватости в периклинальных частях 
антиклинальных складок, флексур и других структурных 



484

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

осложнений различного порядка. отсюда и преимуще-
ственно кольцевая структура приповерхностных геохими-
ческих аномалий (в том числе и ЗПр), фиксируемых над 
скоплениями нефти и газа, связанных с антиклинальными 
ловушками. для эпигенетического рудообразования наобо-
рот важна высокая степень «открытости» разреза, т.е. на-

личие блоков с хорошей проницаемостью. Как следствие, 
в пределах урановорудных районов все ЗПр проявляется 
в виде аномалий сплошного типа [10].

Схожесть в строении аномальных полей разномас-
штабных нефтегазоносных объектов отмечается и для 
других компонентов геохимического поля [3].
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abstract. The article introduces the results of a new under-investigated media research – salt sediments and the 
distribution of the radioactive elements (Th, U) in this media. By the example of the Baikal region it is shown that the 
element composition of salt sediments reflects the chemical composition of drinking water, especially for uranium. 
The territories with possible uranium mineralization are marked i.e. the Borgoy depression, Ust-Barguzin depression, 
suburbs of Ulan-Ude.

вопросы эколого-геохимической оценки состояния 
территорий, начиная от девственных, не затронутых ан-
тропогенной деятельностью, до районов, подвергающих-
ся интенсивной техногенной нагрузке, в настоящее время 
привлекают все больше и больше внимания. При оценке 
состояния, как правило, используются различные компо-
ненты природной среды: почвенный покров, природные 
воды, снежный покров, донные отложения, ткани человека 
(кровь, волосы).

нами предлагается использовать в качестве индика-
тора солевые отложения (накипь), которые образуются в 
нагревательных приборах в процессе многократного ки-
пячения и остывания воды. исследования показывают [6, 
9–11], что элементный состав данных образований может 
быть использован как показатель смены геохимических 
обстановок, которые обусловлены факторами природно-
техногенного характера.

опыт предыдущих исследований и наших эксперимен-
тальных данных позволяет говорить о наследовании хи-
мического состава воды солевыми отложениями (рис. 1). 
Элементный состав накипи отражает качество питьевых 
вод, употребляемых каждый день и являющихся одним из 
основных поставщиков химических элементов в организм 
человека. Так, на примере урана была доказана законо-
мерность: чем больше его содержание в воде, тем выше 
его концентрация в накипи [6]. Также исследованиями по-
казана сходность элементного состава накипи питьевых 
вод и крови человека (рис. 2) [2]. По данным вещественно-
го анализа природным аналогом накипи являются травер-
тины – карбонатная порода, образовавшаяся в результате 
осаждения карбонатов Ca. Mg. Fe, Na, иногда с кремнезе-
мом и глинистыми минералами из термальных или холод-
ных углекислых источников. в обоих случаях вещество на 
90 % состоит из карбонатов кальция: кальцита и арагонита 
[8].

С целью дальнейшего изучения солевых отложений 
нами были отобраны пробы на территории иркутской об-
ласти и республики Бурятия – регионов, находящихся 
непосредственно в водосборном бассейне оз. Байкал, 
которое, как известно, является крупнейшим хранилищем 
пресной воды. Были изучены районы с разными природ-
ными условиями и разной степенью техногенной нагрузки: 

1) левобережье и правобережье Братского водохранили-
ща (Усть-ордынский Бурятский округ), в том числе, ме-
сто проведения подземного ядерного взрыва «рифт-3»; 
2) Закаменский район республики Бурятия, в том числе, 
зона воздействия хвостохранилищ бывшего джидинского 
вольфрамово-молибденового комбината; 3) пригород г. 
Улан-Удэ; 4) район возможного развития урановой минера-
лизации (Боргойская впадина); 5) районы проявления со-
временного рифтогенеза (Усть-Баргузинская и Тункинская 
котловины). всего изучено 152 пробы солевых отложений 
питьевых вод.

Элементный состав определялся с использованием 
инструментального нейтронно-активационного анализа на 
исследовательском реакторе иПТ-Т Томского политехни-
ческого университета (аналитики – Судыко а.Ф., Богутская 
л.Ф.). определялось содержание 27 химических элемен-
тов, в том числе Th и U.

в табл. 1 представлено содержание тория и урана, а 
также показатель торий-уранового отношения в солевых 
отложениях в изученных районах.

Полученные данные позволяют говорить о неравно-
мерном распределении тория и урана на территории Бай-
кальского региона. в целом, необходимо отметить специ-
ализированность территории на радиоактивные элементы. 
данная специфика подтверждается уровнями накопления 
элементов в солевых отложениях питьевых вод. Как видно 
из таблицы 1, территория дифференцируется по показате-
лям накопления радиоактивных элементов.

Согласно исследованиям, проведенным на территории 
Томской области, вариации элементного состава солевых 
отложений, в отсутствие техногенных источников воздей-
ствия, как правило, зависят от особенностей геологическо-
го строения. изучаемая территория находится на стыке 
двух крупных геологических структур: южного окончания 
Сибирской платформы и Саяно-Байкальской горной обла-
сти, что обуславливает неоднородный химический состав 
подземных вод, что находит отражение в накипи.

Так, район Прибайкалья, в геологическом отношении 
располагающийся в пределах Сибирской платформы, ха-
рактеризуется широким разбросом показателей концен-
трации радиоактивных элементов – Th – 0,005–0,352 мг/кг, 
U – 1,6–32,91 мг/кг. Причем если торий имеет равномерный 
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Рис. 1. Соотношение элементов в системе «исходная вода – сухой остаток» по данным ICP-MS

Рис. 2. Распределение химических элементов в солевых отложениях питьевых вод и крови человека [2]

Рис. 3. Радиогеохимическая типизация солевых отложений питьевых вод Байкальского региона
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разброс между минимальными и максимальны-
ми значениями в целом для всего Прибайкалья, 
то уран на этой небольшой территории харак-
теризуется неравномерным распределением: 
бóльшие средние показатели фиксируются в 
правобережной части Братского водохранили-
ща на территории Боханского и осинского рай-
онов Усть-ордынского автономного округа. Как 
нам кажется, данное обстоятельство связано, 
прежде всего, с особенностями геологического 
строения: район сложен кембрийскими соле-
носными и красноцветными карбонатно-сили-
катными отложениями (песчаники, аргиллиты, 
алевролиты), которые образуют лена-ангар-
ское плато. в то же время, накипь, отобранная 
в населенных пунктах левобережья Братского 
водохранилища, сложенного юрскими песча-
никами, алевролитами, углистыми сланцами и 
конгломератами, характеризуется пониженны-
ми концентрациями урана. Это находит под-
тверждение в литературе [1], где указывается, 
что иркутский угленосный бассейн отличается в 
целом невысокими содержаниями радиоактив-
ных элементов.

в районах, расположенных в пределах 
Саяно-Байкальской горной области, наблюдается еще 
бóльшая дифференциация показателей концентрации то-
рия и урана в солевых отложениях питьевых вод.

наименьшими значениями характеризуется накипь, 
отобранная в населенных пунктах Закаменского района 
Бурятии, несмотря на то, что этот район является наибо-
лее техногенно загруженным: здесь расположены хвостох-
ранилища бывшего джидинского вольфрам-молибденово-
го комбината, которые после его закрытия в 1996 году не 
были рекультивированы и оказывают очень сильное вли-
яние на близлежащую территорию и здоровье населения, 
проживающего поблизости.

Более высокие показатели концентрации радиоактив-
ных элементов нами были отмечены для остальных райо-
нов. Так, в пределах Боргойской впадины содержание ура-
на в накипи питьевых вод достигает 93,2 мг/кг, причиной 
этого, по нашему мнению, могут являться урановые рудо-
проявления, выявленные при бурении поисковых скважин 
(устное сообщение д.а. Самовича, ПГо «Сосновгеоло-
гия»), которые вероятно находятся на уровне водоносных 
горизонтов, откуда ведется водоснабжение местного на-
селения.

наиболее высокими значениями концентрации урана 
характеризуется район пригорода г. Улан-Удэ, где накипь 
содержит до 305,2 мг/кг. Более высокие концентрации от-
мечаются к югу от города, что, прежде всего, отражает 
особенности геологического строения. К территории приго-
рода г. Улан-Удэ с юго-востока пространственно тяготеют 
субщелочные граниты витимканского комплекса, которые 
находятся на Цаган-дабанской площади, перспективной на 
выявление U-Mo минерализации: здесь известно Брянское 
месторождение Mo и ряд рудопроявлений U. К юго-западу 
от г. Улан-Удэ расположен жарчихинский редкометалль-

ный рудный узел, приуроченный к сиенитам и щелочным 
гранитам куналейского комплекса. Зафиксированные кон-
центрации U в этих местах – (3–15) × 10–4 % и (3–20) × 10–4 % 
соответственно [4].

отдельно нами рассматривается Усть-Баргузинская 
котловина, как пример района проявления современного 
рифтогенеза. для накипи здесь характерны максимальные 
концентрации большинства элементов, в том числе, Th 
(табл. 1). Как нам представляется, основной причиной яв-
ляется нахождение района в пределах рифтогенной струк-
туры. Через котловину проходит Баргузинский разлом, один 
из крупнейших в Байкальской рифтовой зоне. вероятно, в 
данном случае имеет место разгрузка термальных вод из 
глубинных горизонтов по разрывным нарушениям и их по-
следующее смешение с грунтовыми и поверхностными во-
дами. Подтверждением этого могут служить геохимические 
данные по анализу большого количества минеральных ис-
точников [5, 7]. в некоторых случаях, например, в районе 
Кулиных болот по существу дела формируется гидроген-
ная геохимическая аномалия с U, Se, Mo и рядом других 
элементов [3], что подтверждается нашими исследования-
ми (см. рихванов л.П. и др. в этом сборнике). С другой сто-
роны, избыточные концентрации химических элементов в 
данном районе могут быть обусловлены широким разви-
тием высокорадиоактивных гранитов Баргузинского ком-
плекса (U > 10 г/т, Th > 30 г/т). Также необходимо отметить, 
что геологические образования Баргузинской котловины в 
целом являются специализированными на уран.

важным оценочным показателем, характеризующим 
особенности содержания радиоактивных элементов в при-
родных средах, является торий-урановое отношение. для 
солевых отложений нормальный показатель торий-ура-
нового отношения, как правило, не превышает единицу и 
обычно находится в пределах 0,1–0,01. накипь Байкаль-

Таблица 1. Среднее содержание тория, урана и показатель торий-урано-
вого отношения в накипи питьевых вод Байкальского региона

№ 
п/п

район исследования th u th/u

1
Боханский район (правобере-
жье Братского водохранилища)

0,05±0,01 
0,02–0,352

9,62±1,35 
2,3–32,91

0,005

2
осинский район (правобере-
жье Братского водохранилища)

0,08±0,02 
0,005–0,35

10,2±0,99 
1,8–22,5

0,008

3
левобережье Братско-
го водохранилища

0,04±0,01 
0,01–0,21

4,4±0,4 
1,6–8,9

0,009

4 Закаменский район
0,04±0,01 

0,001–0,281
6,5±0,7 
1,2–14,8

0,006

5 Боргойская впадина
0,08±0,03 
0,02–0,231

13,3±3,3 
2,6–93,2

0,006

6 Усть-Баргузинская котловина
0,46±0,07 

0,165–4,016
30,0±10,6 

0,816–119,9
0,015

7 Пригород г. Улан-Удэ
0,23±0,06 
0,01–0,616

95±24 
10–305,2

0,002

8 Тункинская котловина 0,01 0,05–0,615 –

Среднее по Байкальскому региону 0,1 14 0,007
Примечание: числитель – среднее ± арифметическая ошибка; знамена-

тель – минимальное и максимальное значение.
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ского региона изменяется в пределах от 0,00003 (Усть-
Баргузинская котловина) до 4,8 (пригород г. Улан-Удэ). 
Большая часть проб накипи находится в пределах от 0,001 
до 0,1. Средний показатель торий-уранового отношения 
для всего региона равен 0,007 (табл. 1).

дендрограмма кластерного анализа позволила выде-
лить химические элементы, имеющие наиболее значимые 
связи с ураном и торием. Таковыми являются для U – Ce, 
Tb и Br, причем с Ce уран имеет наиболее сильную положи-
тельную парную корреляционную связь (0,88); для Th – Co, 
Fe, Cr, что подтверждается данными по парной корреля-
ции для Fe и Co (0,92 и 0,86 соответственно), но не для Cr 
(0,14).

Таким образом, имеющиеся данные позволяют гово-
рить о неравномерном распределении радиоактивных 
элементов на территории Байкальского региона. Также 
необходимо сказать о перспективной урановой минера-
лизации исследованных районов: Боргойской впадины, 
Усть-Баргузинской котловины, района пригорода г. Улан-
Удэ – что подтверждается исследованиями по другим 
природным средам и по данным специализированных 
геологоразведочных работ. Это позволяет говорить об 
информативности солевых отложений в качестве возмож-
ного индикатора рудопроявленности территорий, особенно 
на уран.

литература
 1. Арбузов С.И., Ершов В.В. Геохимия редких элементов в 

углях Сибири. – Томск, 2007. – 468 с.
 2. Барановская Н.В. Закономерности накопления и распре-

деления химических элементов в организмах природных 
и природно-антропогенных экосистем: автореф. дис. … 
докт. биол. наук. – Томск, 2011. – 46 с.

 3. Брюханова Н.Н. Геохимия серы, селена, теллура и сопут-
ствующих элементов в кайнозойских отложениях Бай-
кальской рифтовой зоны: автореф. дис. … канд. геол.-мин. 
наук. – Иркутск, 2007. – 21 с.

 4. Гребенщикова В.И. Региональная геохимия окружающей 
среды Байкальского региона / В.И. Гребенщикова, Э.Е. Лу-
стенберг, Н.А. Китаев, И.С. Ломоносов. – Новосибирск, 
2008. – 232 с.

 5. Ломоносов И.С. Геохимия и формирование современных ги-
дротерм Байкальской рифтовой зоны. – Новосибирск, 1974. 
– 168 с.

 6. Монголина Т.А. Геохимические особенности солевых отло-
жений (накипи) питьевых вод как индикатор природно-тех-
ногенного состояния территории: автореф. дис. … канд. 
геол.-мин. наук. – Томск, 2011. – 21 с.

 7. Плюснин А.М. Особенности формирования травертинов из 

углекислых и азотных термальных вод в зоне Байкальского 
рифта / А.М. Плюснин, А.П. Суздальницкий, А.А. Адушинов, 
А.Г. Миронов // Геология и геофизика. – 2000. – Т.41. – №4. 
– С. 564–570.

 8. Рихванов Л.П. Геохимические особенности травертинов 
различных регионов и их прогнозное значение / Л.П. Рих-
ванов, Т.Т. Тайсаев, Н.В. Барановская, Б.Р. Соктоев, Т.А.. 
Монголина, А.Ф. Судыко, С.С. Ильенок // Современные про-
блемы геохимии: материалы Всероссийского совещания (с 
участием иностранных ученых). – Иркутск, 2012. – В 3-х 
томах. – Т.1. – С.233–236.

 9. Эколого-геохимические особенности природных сред Том-
ского района и заболеваемость населения / Л.П. Рихванов, 
Е.Г. Язиков, Ю.И. Сухих [и др.], под ред. А.Г. Бакирова. – 
Томск: Курсив, 2006. – 216 с.

 10.  Язиков Е. Г. Экогеохимия урбанизированных территорий 
юга Западной Сибири : автореф. дис. … докт. геол.-мин. 
наук. – Томск, 2006. – 47 с.

 11.  Язиков Е.Г., Рихванов Л.П., Барановская Н.В. Индикаторная 
роль солевых образований в воде при геохимическом мони-
торинге // Известия вузов. Геология и разведка. – 2004. – 
№1. – С.67–69.

ВнутРИсемейная коРРеляцИя депонИРоВанИя 90sr: 
устойчИВость под ВоздейстВИем экзогенных фактоРоВ

в.и. Стариченко
институт экологии растений и животных Уро ран, екатеринбург, starichenko@ipae.uran.ru

IntrafamIly correlatIon of the kInetIcs of 90sr: sustaInabIlIty 
under the Influence of exogenous factors

V.I. Starichenko

Institute of Plant and Animal Ecology, russian Academy of Sciences, ural division, 8 
Marta Str., 202, Ekaterinburg, 620144 Russia, starichenko@ipae.uran.ru

abstract. The sustainability of the intrafamilial correlation of the kinetics of 90Sr in bone tissue under the influence of 
exogenous impacts modifying growth processes in the body is assessed an CBA laboratory mice. The experimental 
groups were formed from the parts of one and the same families. The evaluation was made with the control of the ef-
fects of sex and age membership of animals and also taking into account the conditions of their development and the 
size of offspring, compared with the correlation of the morphological characters, hereditary conditioning of development 
which is known. The significant intrafamily correlation of specific activity of 90Sr was revealed. It can be compared with 
the correlation of the morphological signs, and its value remains almost unchanged under the influence of differently 
directed exogenous factors on animals.
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остеотропные радионуклиды, в частности 90Sr, зани-
мают важнейшее место в ряду техногенных поллютантов. 
Проблема индивидуальных особенностей их кинетики в 
организме позвоночных животных и человека заслуживает 
пристального внимания. Это связано с повышенным нако-
плением радионуклидов в организме больших групп насе-
ления и сельскохозяйственных животных, пострадавших в 
результате крупных радиационных аварий (Кыштым, Чер-
нобыль, Тримайл айленд, Уиндскейл). Характерной осо-
бенностью остеотропных радионуклидов является их изби-
рательная кумуляция в костной ткани, где накапливается 
до 90 % поступившего в кровоток вещества. радионуклиды 
являются источниками внутреннего облучения организма, 
которое вызывает хроническую лучевую болезнь, канцеро-
генез и уменьшение продолжительности жизни.

При этом показано существование значительных раз-
личий кинетики радионуклидов в организме индивидов од-
ного возраста и пола. даже в лабораторном эксперименте 
среди интактных животных встречаются особи, существен-
но различающиеся по метаболическим характеристикам. 
имеются наблюдения [15], что у людей, проживающих на 
территории восточно-Уральского радиоактивного следа 
(вУрСа) в условиях хронического поступления 90Sr, дис-
персия его содержания внутри отдельных семей ниже, 
чем в среднем по населенному пункту. в природной среде 
выявлены высоко достоверные межсемейные различия 
накопления 90Sr в скелете обыкновенной слепушонки, оби-
тающей семьями на территории вУрСа [9]. для верифика-
ции природы наследственной детерминации привлечены 
исследования на линейных мышах, выявившие высокую 
наследственную компоненту изменчивости накопления 90Sr 
и другого остеотропного вещества – стабильного фтора – в 
скелете экспериментальных животных [10]. однако оста-
ется неизвестной устойчивость наследственных влияний 
в формирование особенностей кинетики остеотропных 
веществ, в частности, под воздействием экзогенных фак-
торов, участвующих в процессах минерального обмена и 
морфогенеза скелета.

Цель данной работы – оценка устойчивости внутрисе-
мейной корреляции кинетики 90Sr у лабораторных мышей.

материал и методы
работа проведена на лабораторных мышах линии 

Сва. из экзогенных факторов, влияющих на процессы 
формирования скелета, использована несбалансирован-
ная диета (овсяная монофагия) самок с момента рождения 
у них потомства [11], а также введение per os вещества, 
увеличивающего резорбцию костной ткани (Мр – модифи-
катор резорбции).

Самки и их потомство, содержавшиеся посемейно, 
сразу после родов были разделены на две группы – «кон-
троль» и «монофагия». Контрольных животных содержали 
на стандартном рационе, животных группы «монофагия» 
– на овсяной монодиете. После отсадки самок (в месячном 
возрасте детенышей) часть потомства до конца экспери-
мента продолжало получать овсяный рацион, часть была 
переведена на стандартный корм (группа «отмена моно-

фагии»). из контрольных животных была выделена группа 
животных, которых впоследствии подвергали воздействию 
Мр. При этом потомство одной самки (семья) было разде-
лено между альтернативными группами (например, моно-
фагия – отмена монофагии) (рис. 1).

в возрасте 8 недель детенышам всех групп однократ-
но внутрибрюшинно был введен 90Sr. Половина животных 
была подвергнута эфирной эвтаназии через 1 сут. после 
введения 90Sr, остальные – через 21 сут. возраст на мо-
мент эвтаназии 8 и 11 недель соответственно. При этом 
животные, принадлежащие к одной семье, но входящие в 
разные экспериментальные группы, умерщвлены одновре-
менно. всего исследовано 378 животных, принадлежащих 
к 73 семьям. анализировали массовые показатели (масса 
тела и масса бедренных костей), из обменных характери-
стик – удельную активность 90Sr в костной ткани, Бк/г (ме-
тод радиометрии с использованием калийных эталонов).

для оценки степени наследственной детерминации 
изменчивости количественных показателей использована 
компонентная модель дисперсионного анализа – иерар-
хический план со смешанными эффектами, в которой как 
фиксированные рассмотрены факторы «группа», «пол», 
«возраст» и ковариата «величина помета», а фактор «се-
мья» – как случайный. Уровни фактора «семья» сгруппиро-
ваны внутри уровней фактора «группа».

Ковариата (сопутствующая независимая переменная) 
«величина помета» включена в анализ, так как известно, 
что у многоплодных млекопитающих число детенышей в 
помете является одним из источников изменчивости мас-
совых показателей потомства.

для получения F-статистик для исследуемых эффек-
тов в смешанной модели дисперсионного анализа ис-
пользован синтез знаменателя [17, 22]. оценкой степени 
наследственной детерминации исследуемых признаков 
служил коэффициент внутриклассовой корреляции (R), 
соответствующий отношению компоненты дисперсии со-
ответствующего случайного фактора к полной дисперсии 

Рис. 1. Схема распределения семей между экспериментальны-
ми группами
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[22] (компонента дисперсии в процентах равна 
r × 100 %).

оценка эффектов взаимодействия факто-
ров «семья» – «группа» и «семья» – «пол» про-
ведена в компонентной модели дисперсионного 
анализа – перекрестный план со смешанными 
эффектами. При этом взаимодействие фикси-
рованного и случайного факторов также рас-
смотрены как случайный фактор.

Совпадение величины коэффициентов вну-
трисемейной корреляции, полученных в данной 
работе и в более ранних экспериментах, ког-
да опытные группы по изучению кинетики 90Sr 
и стабильного фтора состояли из целостных 
семей [9], расценивали как высокую степень 
устойчивости наследственной (семейной) ком-
поненты изменчивости рассматриваемых по-
казателей.

анализ данных выполнен с помощью ком-
пьютерного пакета лицензионных программ 
Microsoft Excel 2002 и Statistica 6.0 (StatSoft Inc.).

Результаты и обсуждение
в таблице представлена величина коэф-

фициента внутрисемейной корреляции удель-
ной активности 90Sr в сравнении с массовыми 
характеристиками. для массовых показателей 
значимо влияние всех факторов. влияние фак-
тора «группа» обусловлено замедлением ро-
стовых процессов под воздействием овсяной 
диеты (по сравнению с контролем) или их нор-
мализацией при переводе на полноценное пи-
тание. влияние возраста выражается в росте 
животных и увеличении массы тела и скелета. 
Эффект фактора «пол» проявляется в широко 
распространенном в природе явлении полового 
диморфизма массовых характеристик. влияние 
ковариаты «величина помета», подтверждает 
известный факт, что у многоплодных млекопи-
тающих массовые показатели детенышей и их 
количество в помете имеют обратную зависи-
мость. Генетическая регуляция роста и массы 
тела и скелета, известная из литературы [6, 7, 
14, 18, 19, 21] проявляется в эффекте фактора 
«семья».

для линейных животных, характеризующих-
ся высокой степенью генетической однородности, факт 
межсемейной изменчивости можно объяснить как остаточ-
ной гетерогенностью животных внутри линий (спонтанные 
мутации, ошибки разведения) [1, 2, 4, 8], так и эпигенетиче-
ской изменчивостью [3]. Было показано, что семьи грызунов 
отличаются по депонированию 90Sr так же, как по целому 
комплексу морфологических показателей [3]. однако пря-
мых доказательств, что семейные различия в метаболиз-
ме остеотропных веществ, определяются эпигенетически, 
нет. в то же время тот факт, что межлинейные различия в 
метаболизме 90Sr малозначимы на фоне высоко достовер-

ных межсемейных различий внутри одной линии, косвен-
но указывает на кинетику 90Sr как эпигенетическую метку, 
опосредованно, через изменения метаболизма скелета, 
связанную с эпигенетическими механизмами регуляции.

Значительная морфологическая и метаболическая ва-
риабельность среди мышей чистых линий (внутри линий) 
отмечена и другими авторами. К тому же при подборе жи-
вотных для медико-биологических исследований обычно 
проводится жесткая выбраковка особей, отличающихся 
по конституциональным показателям. Поскольку для це-
лей данного эксперимента такой необходимости не было, 
были использованы все животные, полученные в ходе экс-

Рис. 2. Компоненты дисперсии (%) массовых показателей и удельной ак-
тивности 90Sr в костной ткани, обусловленные семейной принад-
лежностью животных и взаимодействием факторов «семья» (1), 
«группа» (2) и «пол» (3)

Рис. 3. Коэффициенты внутрисемейной корреляции в экспериментах на 
линейных мышах при изучении кинетики 90Sr и стабильного фтора: 
1 – данная работа; 2, 3 – [9] (а – масса тела, б – масса бедренной 
кости)
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перимента.
для удельной активности 90Sr значимы эффекты всех 

факторов, за исключением фактора «пол». относительно 
влияния пола животных на величину аккумуляции в скеле-
те остеотропных веществ единого мнения нет. на сегод-
няшний день накоплены многочисленные данные об отно-
сительно небольшом влиянии половой принадлежности на 
депонирование абсолютного большинства остеотропных 
токсических веществ [11, 13, 16], частью авторов суще-
ствование половых особенностей обмена даже не обсуж-
дается. исключение составляют период беременности и 
лактации, когда в организме самок происходят изменения 
в минеральном обмене [5]. исключением также является 
период быстрого роста, когда формируется масса скелета. 
Темп накопления вещества и его количество в этот период 
различаются у самцов и самок за счет полового диморфиз-
ма в размерах скелета (тела) [12, 20].

влияние на депонирование радионуклида срока, про-
шедшего после его введения (1 и 21 сутки), выражается 
в выведении того или иного количества излучателя со 
временем. Межгрупповые различия в накоплении 90Sr об-
условлены условиями содержания животных, в частности 
скоростью роста животных, содержавшихся на овсяной мо-
нофагии или после ее отмены, а также изменением соот-
ношения резорбтивно-аппозиционных процессов в костной 
ткани животных отдельных групп.

Эффект ковариаты «величина помета» в отношении 
удельной активности 90Sr несколько неожиданен, так как в 
предыдущих экспериментах для удельной активности 90Sr 
и концентрации стабильного фтора выявлен не был [9]. в 
тоже время нельзя исключить опосредованное влияние ве-

личины помета на кинетику 90Sr – через ухудшение роста 
и уменьшение массы скелета детенышей в больших вы-
водках.

Эффект фактора «семья», обусловливающий на-
следственную компоненту изменчивости, составляет для 
удельной активности 90Sr 0,542; для массы тела – 0,546; 
для массы костей – 0,532 (p ≤ 0,0001). величина коэффи-
циентов внутрисемейной корреляции для всех показате-
лей практически равна. из этого следует, что устойчивость 
наследственной детерминации кинетики 90Sr сопоставима 
с устойчивостью наследственной обусловленности массо-
вых признаков.

Специфичность реакции животных одной и той же се-
мьи на экзогенные воздействия, то есть взаимодействие 
«генотип – среда», оценена по эффекту взаимодействия 
факторов «семья» – «группа» (воздействие). результаты 
четырехфакторного дисперсионного анализа величины 
массы тела, массы бедренных костей и удельной актив-
ности 90Sr отражены на рис. 2. Коэффициент корреляции, 
обусловленный взаимодействием этих факторов, состав-
ляет для массы тела – 0,143, массы бедренных костей 
– 0,176, удельной активности 90Sr – 0,138 (p < 0,001). При 
этом семейная специфичность реакции массовых и обмен-
ных показателей сопоставима и в 2,5–3,5 раза меньше соб-
ственно семейной компоненты изменчивости, которая для 
массы тела составляет 0,488, для массы бедренных костей 
– 0,457, для удельной активности 90Sr – 0,473. Эффект вза-
имодействия факторов «семья» – «пол» на все изученные 
показатели не только менее выражен (0,024–0,034), но и 
незначим (p = 0,2–0,3).

Коэффициенты внутрисемейной корреляции, получен-

Таблица 1. Коэффициент внутрисемейной корреляции массовых показателей и удельной активности 90Sr

источник дисперсии
Эффект остаток

F p ≤ r
Тип df MS df MS

Масса тела

величина помета Фиксир. 1 202,04 68,08 19,95 10,13 0,0022 –

возраст Фиксир. 1 931,36 68,52 19,55 47,64 0,0001 –

Группа1) Фиксир. 3 267,00 102,45 8,95 29,84 0,0001 –

Пол Фиксир. 1 339,18 152,34 6,07 55,87 0,0001 –

Семья Случ. 69 19,13 302,00 2,66 7,18 0,0001 0,546

Масса бедренной кости

величина помета Фиксир. 1 0,0010 68,04 0,00016 5,92 0,0176 –

возраст Фиксир. 1 0,0048 68,50 0,00016 30,51 0,0001 –

Группа Фиксир. 3 0,0009 104,18 0,00007 12,49 0,0001 –

Пол Фиксир. 1 0,0005 156,61 0,00005 9,87 0,0020 –

Семья Случ. 69 0,0002 302,00 0,00002 6,85 0,0001 0,532

Удельная активность 90Sr

величина помета Фиксир. 1 6112516 68,07 700194 8,73 0,0043 –

возраст2) Фиксир. 1 101348149 68,51 686026 147,73 0,0001 –

Группа Фиксир. 3 14048885 102,92 314773 44,63 0,0001 –

Пол Фиксир. 1 327417 153,52 214055 1,53 0,2181 –

Семья Случ. 69 671261 302,00 94720 7,09 0,0001 0,542
Примечание: 1) Группа: контроль, МР, овсяная монофагия, отмена монофагии. 2) Равнозначен фактору «время после инъекции 90Sr».
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ные в данной работе, близки к результатам, полученным 
нами ранее (рис. 3) [9]. их величина колеблется в близких 
пределах и составляет для массы тела 0,391–0,546; для 
массы костей – 0,443–0,532; для удельной активности 90Sr 
(и концентрации фтора) – 0,417–0,542 (p ≤ 0,0001). То есть 
экстремальные воздействия в период постнатального он-
тогенеза могут резко угнетать рост животных, изменять 
соотношение процессов роста и резорбции костной ткани, 
но при этом мало изменять коэффициент внутрисемейной 
корреляции как массовых, так и метаболических характе-
ристик скелета. При этом величины коэффициентов для 

разных показателей сопоставимы между собой.
Таким образом, выявлена устойчивость наследствен-

ной (семейной) обусловленности кинетики 90Sr под воздей-
ствием экзогенных факторов, сопоставимая с устойчиво-
стью развития морфологических характеристик, наиболее 
жестко детерминированных в организме позвоночных жи-
вотных и человека.

автор выражает благодарность к.б.н. и.а. Кшнясеву за 
помощь в статистической обработке материала, д.б.н. н.М. 
любашевскому и д.б.н. в.н. Глотову – в обсуждении полу-
ченных результатов.
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abstract. The main features of the geochemical behavior of uranium in the oil and gas sedimentary basins are de-
scribed in this article. The negative lithogeochemical uranium anomalies are associated with the processes of migration 
carbon dioxide solutions. The positive anomalies are associated with the reactions of organic synthesis of geopoly-
mers.

Уран обладает не только уникальными ядерными свой-
ствами, но и является исключительно информативным 
элементом. Это обусловлено тем, что уран принимает ак-
тивное участие в процессах органического синтеза, имеет 
высокую миграционную способность и весьма чувствите-
лен к изменению pH и Eh флюидной системы [5].

Уран в природе встречается в виде четырех или шести-
валентных соединений. Соли U4+, как правило, плохо рас-
творимы в воде. Шестивалентный уран образует соедине-
ния с кислородом и в виде уранил-иона – UO2

2+ дает хорошо 
растворимые соединения. огромные количества урана 
ежегодно выносятся реками в Мировой океан. Седимента-
ционные процессы не приводят к накоплению урана в оса-
дочных породах. в хорошо аэрируемой среде уран нахо-
дится в равновесии с алюмосиликатами. Многочисленные 
анализы терригенных осадочных пород Западной Сибири, 
выполненные на реакторе ирТ-Т, показали, что величина 
отношения содержаний урана к глинозему для неизменен-
ных постседиментационными процессами терригенных 
осадочных пород лежит на уровне (0,18±0,02) × 10–4.

Процессы стадиального эпигенеза, протекающие в 
закрытых системах, также не приводят к существенному 
изменению геохимического равновесия между ураном и 
глиноземом.

величина отношения U/Al2o3 резко возрастает в не-
фтематеринских породах, формирующихся в особых 
геохимических обстановках. При недостатке кислорода 
и ферментативном разложении исходного ов возникают 
благоприятные условия для органического синтеза метал-
лоорганических геополимеров [11]. Проведенные на реак-
торе ирТ-Т литогеохимические исследования отложений 
баженовской свиты Западной Сибири показали, что уран 
входит в состав керогена типа-II [10]. Соотношение между 
содержаниями керогена и урана достаточно стабильные. 
Это дает возможность вычислять ориентировочные содер-
жания керогена типа-II по несвязанному с алюмосиликат-
ными минералами урану.

изменение отношения U/Al2o3 возможно также за счет 
процессов наложенного эпигенеза. Учитывая большую 
значимость этого явления для нефтяной геологии, остано-
вимся на рассмотрении этих процессов более подробно.

впервые понятие о наложенном эпигенезе было сфор-
мулировано Б.а. лебедевым [4]. им выделено пять основ-
ных видов реакций наложенного эпигенеза. Это реакции в 
системах: воды-породы, воды-воды, породы-углеводоро-
ды, воды-углеводороды и углеводороды-углеводороды. 
рассмотрим влияние этих реакций на формирование поло-
жительных и отрицательных литогеохимических аномалий 
урана.

Реакции в системе воды – породы
нарушение равновесия между водами и породами про-

исходит вследствие внедрения в толщу агрессивных газов, 
которые, растворяясь в водах, начинают взаимодейство-
вать с породами. основным среди таких газов является 
Со2. Пластовые воды обычно имеют слабощелочную сре-
ду, поэтому внедрение в систему воды-породы существен-
ных масс CO2 вызывает ионные реакции, аналогичные по 
химизму главной реакции эпигенеза в терригенных поро-
дах:

исходный алюмосиликат + co2 + H2o → гли-
нистый минерал + Hco3

– + катионы 
щелочей и щелочных земель.

в результате этой реакции происходит интенсивное 
преобразование алюмосиликатных минералов. Содержа-
ние урана во вторичных глинистых минералах опускает-
ся ниже фонового уровня, а величина отношения урана к 
глинозему (U/Al2o3) уменьшается в несколько раз. Уран об-
разует хорошо растворимые соединения с CO3

2– и в зонах 
развития углекислого метасоматоза переходит в раство-
ренное состояние. При этом в разрезе формируется ярко 
выраженная отрицательная литогеохимическая аномалия. 

Среднее значение уран-глиноземного отношения 
для терригенных пород Западной Сибири, не затрону-
тых процессами наложенного эпигенеза, составляет 
(0,18 ± 0,02) × 10–4. Значения U/Al2o3 меньшие 0,18 × 10–4, 
позволяют выделить отрицательные литогеохимические 
аномалии, которые характерны для зон разуплотнения по-
род и зон аккумуляции Ув.

в процессе углекислотного метасоматоза протекают не 
только реакции каолинизации, но и происходит вынос ка-
тионов щелочей, железа и щелочных земель. При падении 
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парциального давления Со2 и росте щелочности из рас-
творов выпадают новые минеральные фазы – карбонаты 
(кальцит, доломит, анкерит, сидерит), гидрослюды, муско-
вит, пирит, кварц, опал, халцедон. образуются карбонат-
ные, гидрослюдистые цементы, регенерационный кварц. 
Это приводит к уплотнению пород.

Реакции в системе воды – воды
При рассмотрении реакций в этой системе следует 

остановиться только на инфильтрационном эпигенезе, как 
наиболее существенном явлении для Западной Сибири.

инфильтрационный эпигенез связан с водообменом 
между поверхностью и пластами проницаемых пород, 
которые в результате воздымания территории оказались 
гидродинамически раскрытыми. в проницаемые породы 
нефтегазоносных комплексов при этом начинают прони-
кать агрессивные, богатые кислородом поверхностные 
воды, а им навстречу поднимаются ранее изолированные 
рассолы с восстановительной средой, с растворенными 
органическими соединениями. При достаточном развитии 
процессов в пластах формируются геохимические зоны 
подземных вод: сверху - кислородные, ниже - бескисло-
родные углекисло-азотные, углекисло-сероводородные и 
углеводородные. Подобная внутрипластовая зональность 
хорошо изучена, благодаря проявлению её на многих 
редкометальных месторождениях, особенно урановых и 
редкоземельных [3]. При этом источником металлов при 
формировании месторождений являются пресные по-
верхностные воды, а воды больших глубин создают вос-
становительные барьеры для отложения соответствующих 
элементов.

вероятно, инфильтрационный эпигенез ответственен 
за положительные радиоактивные аномалии, обусловлен-
ные накоплением урана на геохимических барьерах.

в комплексе с петрографическими исследованиями 
анализ положительных литогеохимических аномалий ура-
на позволяет изучать качество пород покрышек, возникаю-
щих за счет процессов инфильтрационного эпигенеза.

Реакции в системе породы – углеводороды
Углеводороды, попадая в коллекторы, предохраняют 

их от последующих преобразований. всякое эпигенетиче-
ское минералообразование связано с реакциями в водном 
растворе. Это определяет различие продуктивных и водо-
насыщенных пород, находящихся на одной и той же стадии 
эпигенеза. 

реакции в системе породы-углеводороды по литогеохи-
мическим характеристикам не выявляются, так как концен-
трации урана в нефтяных флюидах равны n × 10–6 – n × 10–8 
г/л.

Реакции в системе воды – углеводороды
в контакт с водами углеводороды фактически вступают 

только в ловушках.
Как бы ни были сложны химические реакции, протека-

ющие в зоне внК, процесс хорошо описывается всё той же 
главной реакцией эпигенеза, в которой вместо CO2 и H2o 

можно записать некоторое условное органическое соеди-
нение, содержащее кислород:

первичный алюмосиликат + Hmcnop → глини-
стый минерал + карбонаты + твердые битумы

Тип реакции тот же самый, что и при взаимодействии 
в системе вода-порода. однако интенсивность процессов 
значительно меньше. Это свидетельствует о весьма не-
значительном перераспределении вещества.

По литогеохимическим данным положение внК выде-
ляется положительной аномалией урана, в случае присут-
ствия в породах ураноносных битумов.

Реакции в системе углеводороды – углеводороды
Можно предположить, что подавляющее большинство 

залежей есть результат многократного поступления угле-
водородов меняющегося состава в одну ловушку. Поэтому 
можно считать, что именно смешение является ведущим 
фактором преобразования состава углеводородных си-
стем, а другие процессы лишь восполняют эти преобразо-
вания.

По литогеохимическим данным эти реакции не прояв-
ляются, т.к. содержания урана в нефтяных флюидах очень 
малы.

Таким образом, успешность изучения характера и ин-
тенсивности проявлений процессов наложенного эпигене-
за в нефтегазоносных осадочных бассейнах зависит, пре-
жде всего, от эффективности изучения продуктов реакций, 
протекающих в системе вода-порода-нефть. К ним, как уже 
отмечалось, относятся вторичные глинистые минералы, 
полиморфные модификации кремнезема, карбонаты, би-
тумы. важно учитывать их взаимоотношения, количество, 
зональность, состав и т.п. Комплекс методов ядерной ли-
тогеохимии и петрографии позволяет эффективно иссле-
довать важнейшие продукты этих реакций.

Методы прикладной геохимии нефтегазоносных оса-
дочных бассейнов предъявляют исключительно жесткие 
требования к метрологическим параметрам аналитиче-
ских методов, поэтому традиционно используемые в при-
кладной литогеохимии методы спектрального и рентгено-
спектрального анализа оказались малоэффективными. 
Методы нейтронно-активационного анализа имеют более 
высокую чувствительность и позволяют измерять содержа-
ния многих элементов с высокой точностью. Это обеспе-
чивает большую эффективность их практического исполь-
зования, в частности, при внедрении методов прикладной 
ядерной литогеохимии урана.

для измерения содержаний урана в осадочных породах 
может быть применен метод запаздывающих нейтронов [1, 
2, 6]. измерение содержаний глинозема при этом выполня-
ется нейтронно-активационным методом с использовани-
ем ядерной реакции 27Al(nγ) 28Al.

Период полураспада изотопа 28Al составляет 2,3 мину-
ты. время облучения образцов горных пород нейтронами 
в экспериментальном канале реактора, необходимое для 
реализации метода запаздывающих нейтронов, составля-
ет 1 мин. Поэтому дополнительного облучения образцов 
для определения глинозема не требуется.
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определение содержаний урана по запаздывающим 
нейтронам на базе Томского исследовательского ядерного 
реактора ирТ-Т выполняется на аналитическом комплек-
се МЗн-1М. регистрация запаздывающих нейтронов осу-
ществляется двадцатью счетчиками нейтронов СнМ-11, 
расположенными в специальном замедлителе нейтронов. 
доставка образцов горных пород в активную зону реактора 
и блок регистрации осуществляется с помощью автома-
тически управляемой пневмопочты. Производительность 
комплекса составляет 40 анализов в час.

Запаздывающие нейтроны образуются при распаде 
изотопов, возникающих при делении ядер урана-235 под 
действием тепловых нейтронов. Уникальность процесса 
деления ядер урана и высокая избирательность реги-
страции нейтронного излучения на фоне β- и γ-излучения 
облученных образцов обеспечивают высокие метроло-
гические параметры метода запаздывающих нейтронов. 
диапазон измеряемых содержаний урана лежит в преде-
лах 10–5 – 10–2 %, а величина относительного стандартного 
отклонения результатов измерений при содержании урана 
10–4 % не превышает 10 %. результаты измерений не зави-
сят от изменения химического состава матрицы пород. всё 
это делает метод запаздывающих нейтронов исключитель-
но эффективным аналитическим методом, позволяющим 
получать геохимическую информацию высокого качества и 
в больших объемах, что важно для решения практических 
задач нефтяной геологии [9].

 результаты ядерно-физических и литологических ис-
следований обычно представляются в графической форме 
и текстовых приложениях.

на графике приводится литологический разрез иссле-
дуемой скважины и результаты литогеохимических иссле-
дований, представленные в трех колонках.

в первой колонке показано распределение содержаний 
урана и глинозема по глубине.

во второй колонке приведены расчетные данные в 
виде темных и светлых кружочков. При этом светлые 
кружочки дают представление о балансе урана в пробе: 
∆Сu = cu – Cu

теор, где Cu – измеренное содержание ура-

на, а Cu
теор – вычисленное. Содержания урана в чистом 

кремнеземе и карбонатах очень малы. Практически весь 
уран связан с алюмосиликатами. в неизмененных алюмо-
силикатах отношение U/Al2о3 равно 0,18 × 10–4, поэтому 
cu

теор = cAl2о3 • 0,18 × 10–4 %.
∆Сu позволяет оценить величину привноса-выноса ура-

на. Многолетние исследования показали, что отрицатель-
ные значения ∆Сu, как правило, связаны с проявлениями 
процессов наложенного эпигенеза в системе вода-порода, 
т.е. с углекислотным метасоматозом, а положительные – 
с процессами органического синтеза, приводящими к об-
разованию ураноносного керогена или битумов. Это дает 
возможность по положительным значением ∆Сu вычислить 
примерное содержание ов такого типа. При этом предпо-
лагается, что отношение Сорг/Сu = 0,34 × 10–4, т.е. такое, 
какое характерно для отложений баженовской свиты За-
падной Сибири.

в третьей колонке приведены значения отношения 
u/Al2o3 и расчетные содержания алюмосиликатов в про-
бе, которые принимаются равными CAl–Si = 2cAl2o3. данные, 
приведенные в этой колонке, дают представление об ин-
тенсивности преобразований алюмосиликатов процессами 
наложенного эпигенеза.

Таким образом, наличие в Томске исследовательского 
ядерного реактора ирТ-Т создает условия не только для 
разработки новых геохимических методов изучения нефте-
газоносных осадочных бассейнов на базе комплексного 
использования информационных возможностей традици-
онных и ядерно-физических методов анализа веществен-
ного состава осадочных пород, но и для их внедрения в 
практику поисковых работ.

Массовые ядерно-физические, литолого-петрографи-
ческие и битуминологические исследования осадочных 
пород, построение и изучение литогеохимических разре-
зов глубоких скважин позволяют анализировать развитие 
процессов наложенного эпигенеза в осадочных бассейнах, 
что дает возможность реализовать идеи флюидодинами-
ческой модели нефтегазообразования [7, 8].

литература
 1. Бадретдинов Т.Х., Столбов Ю.М. Установка для экспресс-

ного определения урана по запаздывающим нейтронам на 
базе реактора ИРТ-Т / СНИИГГиМС. – Томск, 1988. – С.15 // 
Деп. ВИНИТИ. – 29.06.88, N5180-В88.

 2. Вертман Е.Г., Столбов Ю.М., Мещеряков Р.П. О возмож-
ности применения метода определения урана по запазды-
вающим нейтронам в геохимических исследованиях // Гео-
химия, 1979. – №9. – С.1337–1347.

 3. Данчев В.И., Стрелянов Н.П. Экзогенные месторождения 
урана. Условия образования и методы изучения. – М.: Ато-
миздат, 1979. – С.248.

 4. Лебедев Б.А. Геохимия эпигенетических процессов в оса-
дочных бассейнах. – Л.: Недра, 1992. – 239 с.

 5. Марков В.К., Верный Е.А., Виноградов А.В., Елинсон С.В., 
Клыгин А.Е., Моисеев И.В. Уран. Методы его определения. 
– М.: Атомиздат, 1964.

 6. Определение урана методом запаздывающих нейтронов. / 
Инструкция НСАМ. – М: Мингео СССР. 1982.

 7. Соколов Б.А., Абля Э.А., Флюидодинамическая модель не-
фтегазообразования. – М.: «Геос», 1999. – С.25.

 8. Соколов Б.А. Новые идеи в геологии нефти и газа: Избран-
ные труды. – М.: Изд-во МГУ, 2001. – С.480.

 9. Столбов Ю.М., Фомин Ю.А., Столбова Н.Ф. Возможность 
применения прикладной геохимии урана при исследовании 
процессов наложенного эпигенеза терригенных отложе-
ний Западной Сибири // Тр.II. Межд.конференции «Геохими-
ческое моделирование и материнские породы нефтегазо-
носных бассейнов России и стран СНГ». – С-Петербург.: 
Изд-во ВНИГРИ, 2000. – С.160–171.

 10. Столбов Ю.М., Фомин Ю.А., Столбова Н.Ф. О возможном 
механизме накоплений урана и других переходных элемен-
тов в отложениях баженовской свиты / Деп. рукопись ВИ-
НИТИ, №88 МГ-Д83, 1983. – стр. 11.

 11. Тиссо В., Вельте Д. Образование и распространение неф-
ти / Пер. с англ. – М.: Мир, 1981. – С.250.



496

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

РадИоэкологИческая оценка сапРопелеВых отложенИй малых озеР сИБИРИ
в.д. Страховенко1,2, М.С. Мельгунов1, и.н. Маликова1, Ю.С. восель1

1институт геологии и минералогии им. в.С. Соболева Со ран, г. новосибирск, strahova@igm.nsc.ru
2новосибирский государственный университет, г. новосибирск

radIologIc assessment of the sapropel deposIt In the small area lakes of sIberIa
V.d. Strakhovenko1,2, M.S. Melgunov1, I.n. Malikova1, Y.S. Vosel1

1Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the russian Academy 
of Sciences, prosp. Koptyuga 3, novosibirsk, strahova@igm.nsc.ru

2novosibirsk State university, novosibirsk

abstract. The Distribution of natural and artificial radionuclides has been studied in the sapropel sediments of 49 small 
area lakes. The lakes occur in different landscape-climatic zones of Siberia. Throughout the studed area the organo-
genmineral sediments of lakes and soil from the water-collecting areas have small excess of the background average 
contents of the radiocesium. The content of natural radionuclides in the sapropel sediments of Siberian lakes reflects 
their concentrations in soils of the water-catchment areas and can be considered as a background for these areas.
Natural radioactive elements show a rather uniformed distribution in lacustrine sapropel sediments of all Siberian 
regions, which point to the stable regime of sedimentation. The distribution of 137Cs in averaged vertical sections of 
bottom sediments of Siberian lakes can be of two types: the first begins from the depth of 20–35 cm (from which the 
nuclear tests at the Semipalatinsk test ground start, as evidenced from the 210Pb distribution patterns), the 137Cs con-
centration increases upsection. The second corresponds to the maximum activity of 137Cs in the lacustrine sapropel 
sediments and has been established at a skip depth. The high activities of this radionuclide decrease at the upper and 
down parts of the bore log of the sapropel.
From the 137Cs and 210Pb distribution throughout the column, we have estimated the dynamics of changes in the 
sediments. The known depth and time of the formation of these bench marks permitted the estimation of the rate of 
recent sedimentation in the lakes: 2,5–3 mm/year in the taiga, tundra forest, forest-steppe zones, 1,5–2 mm/year in the 
submontane-taiga belt and 3–4 mm /year in the submontane-steppe zone.

озерность территории Сибири составляет примерно 
1–5 %. озерная система представляет собой сочетание 
водосбора, области переноса материала и конечного во-
доема стока. интенсивность превращений минеральной и 
органической составляющих, и как следствие, окончатель-
ный минеральный и химический облик озерных осадков 
определяют основные факторы: физико-географические 
условия среды осадкообразования (количество и качество 
органического вещества, поступающего на дно в ходе се-
диментации), скорость осадкообразования, минеральный 
и химический состав абиогенного материала [13].

Территория Сибири длительно загрязнялась техноген-
ными радионуклидами от глобальных выпадений радиоак-
тивных веществ, образовавшихся при испытаниях ядерно-
го оружия, проведенных СШа, СССр, великобританией в 
1945–1962 гг., и позже Китаем и Францией. для большей 
части Сибири (степные, лесостепные и предгорные ланд-
шафты) путем экспертной оценки многих архивных, рас-
четных и экспериментальных (измерения содержаний 137cs 
в почвах) данных получена величина глобального фона 
активности 137Cs в почвах, равная 40 мКи/км2 на 2000 год 
[5]. Заметим, что в глобальных выпадениях на территории 
Сибири есть небольшая доля (не более 10 %) Чернобыль-
ского радиоцезия, о чем можно судить по соотношению ак-
тивностей 137cs/134Cs на момент изучения (1992–1993).

в данной работе обобщен полученный аналитический 
материал по 49 малым озерным системам с органомине-
ральным типом осадка, расположенным в разных ланд-
шафтных зонах Сибири. в Пур-Тазовском междуречье из-
учено 7 озер (пояс тундры и северной тайги). в областях 

умеренного климата (таежный пояс) исследовано 16 озер-
ных систем. озера центральной части республики Саха 
расположены в области развития многолетней мерзлоты 
в условиях относительно засушливого климата, имеют тер-
мокарстовое происхождение – аласовый тип озер (7). на 
юге Сибири изучено 26 озерных систем, расположенных в 
лесостепной зоне – 15, и 6 в степной зоне. в предгорном 
ландшафте исследовано 5 озерных систем. исследова-
лись малые озера, так как в них отсутствует фракциони-
рование частиц по мере удаления от берега, с глубиной, 
с температурным клином, и в зону ветрового перемешива-
ния попадает вся толща воды. непосредственным источ-
ником органического вещества (ов) в сапропелевых осад-
ках озер служат нерастворимые остатки биоты. некоторая 
доля, отложившегося в придонной части озер ов подвер-
гается минерализации, а остальная часть консервируется 
и в дальнейшем подвергается геохимическим превраще-
ниям в анаэробных условиях. Границей между минераль-
ными осадками озер и сапропелями принято считать 15 % 
содержание ов. в зависимости от соотношения органиче-
ской и минеральной частей сапропели подразделяют на 
несколько типов: органические (зольность до 30 %), орга-
но-минеральные (зольность 30–50 %), минерально-органи-
ческие (зольность 50–70 %), минерализованные (зольность 
70–85 %) [14].

отбор проб донных отложений проведен цилиндри-
ческим пробоотборником с вакуумным затвором по-
интервально с шагом 3 см на глубину от 30 до 120 см. ана-
литические работы выполнены в лаборатории геохимии 
радиоактивных, благородных и редких элементов иГМ Со 
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ран с использованием стандартизованных методик пробо-
подготовки и анализа. определение 137Cs и 238U(Ra), 232th 
и 40К проведено гамма-спектрометрическим методом. для 
получения объективной и достоверной информации о коли-
чественной характеристике уровня содержаний 238u, 232Th и 
40К часть проб (почвы и донные отложения) для контроля 
анализировались методом прямой высокоразрешающей 
полупроводниковой гамма-спектрометрии с использовани-
ем колодезного HPGe детектора [7]. Этим же методом в 
донных осадках определялся 210Pb по его низкоэнергетиче-
ской гамма-линии 46,5 Кэв. Минеральный состав сапропе-
лей изучен рентгенофазовым анализом и на сканирующем 
электронном микроскопе MIRA 3 TESCAN.

для перехода от удельной активности 137Cs к площад-
ной в расчетах можно пользоваться разными формулами. 
расчет плотности загрязнения ведется по формуле, пред-
ложенной в 1992 году Гавшиным в.М.: P = A • 2,7 • 10–11 / S 
где P – плотность загрязнения 137Cs (запас), выраженная в 
Ки/ км2, A – активность 137Cs в пробе в Бк; S – площадь про-
боотборника в см2. в нашем случае радиус 41 мм, S = 52,8 
см2.

в водах изучаемых озер преобладают гидрокарбонат 
Hco3

–, кальций Ca2+, магний Mg2+, натрий Na+, в подчинен-
ном количестве присутствуют хлор Cl–, сульфат SO4

2–, рас-
творенное органическое вещество и калий K+. определе-
ние химического состава вод озер проводилось по многим 
параметрам, часть из которых измерялась непосредствен-
но в полевых условиях. Согласно классификации, воды из-
ученных озер относятся к ультрапресным (минерализация 
< 0,2 г/л), пресным (0,2–1,0 г/л), иногда солоноватым (1,0–
3,0 г/л) [3]. Практически все воды нейтральные и слабоще-
лочные (pH 6,5–8,5). в изучаемых озерах с увеличением 
минерализации озерной воды происходит относительный 
рост содержания ионов в ее составе в такой последова-
тельности: HCO3

–→SO4
2–→Cl–; Ca2+→Mg2+→Na+. При 

минерализации до 500–1 000 мг/л в составе озерной воды 
основными ионами являются HCO3

– и анионы растворен-
ных органических веществ (Alkгум). особенность обследо-
ванных водоемов состоит в том, что гумусовая щелочность 
в ряде случаев превышает карбонатную, особенно в озе-

рах северных территорий [10, 11]. вторая особенность вод 
проявляется в том, что при минерализации свыше 0,1 % – 
чаще всего преобладает не сульфат ион SO4

2–, а к гидро-
карбонату и анионам растворенных органических веществ 
добавляется хлор Cl–. При этом среди катионов в озерных 
водах преобладает либо Ca2+ либо Na+, и к ним чаще все-
го добавляется с увеличением солености Mg2+. обращает 
на себя внимание превышение ионов магния над ионами 
кальция в некоторых озерных системах.

По результатам анализов сапропели классифициро-
ваны на 4 типа: органические, органоминеральные, мине-
рально-органические и минерализованные. Минеральная 
составляющая, согласно рентгеноструктурному анализу, 
в сапропелевых отложениях озер Сибири представлена 
довольно постоянным набором минералов: кварц, пла-
гиоклаз, каливый полевой шпат, Mg-кальцит, кальцит. в 
виде примесей присутствуют: пирит, слюды, гидрослюды, 
хлориты, доломит. При сопоставлении элементного со-
става органического вещества сапропелей разных видов 
обращают на себя внимание не большие вариации в их 
содержаниях.

во всех изученных озерах на разделе вода-дно образу-
ется густая суспензия, постепенно переходящая в жидкий 
сапропель. размер этого слоя варьирует от нескольких 
сантиметров до 1 метра. влажность слоя составляет 99–
97 %. Согласно литературным данным, именно этот слой 
изобилует бактериями, микрофлорой и в нем проявлены 
процессы гидратации и окисления органического веще-
ства, взаимодействия между коллоидами, укрупнения ча-
стиц, их слипания и коагуляции, растворения и осаждения 
новообразованных твердых фаз [6, 9].

Полученные аналитические данные по распределению 
естественных радионуклидов в донных отложениях озер-
ных систем показывают, что их концентрации в донных 
осадках отдельно взятого озера наследуют радиогеохими-
ческие особенности почв, а, следовательно, и вмещающих 
пород областей сноса. выявлены вариации значений всех 
трех элементов в сапропелевых осадках озер и в почвах 
их водосборных площадей как в пределах одного регио-
на, так и между ландшафтными зонами. Сравнительный 

Таблица 1. Средние содержания естественных радионуклидов в сапропелевых осадках
тип осадка Зольность % U, мг/кг Th (мг/кг) K %

органогенный
донный осадок < 30 3,2 3,3 0,5

почва 2,1 5,3 1,5

органо-минеральный
донный осадок 30–50 2,9 5,5 1,2

почва 1,6 6,0 1,5

Минерально-органогенный
донный осадок 50–75 2,4 6,1 1,3

почва 2,1 6,2 1,5

Минерализованный
донный осадок 75–86 2,8 6,5 1,5

почва 2,5 10,6 1,5

Усредненные значения по донным осадкам Сибири* 92
2,9 

0,0–34
5,0 

0,0–11,9
1,1 

0,0–3,3

Усредненные значения по почвам Сибири*
1,9 

0,0–13,5
6,0 

0,0–17,7
1,5 

0,0–5,3
Примечание: * – [11].
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анализ средних содержаний естественных радионуклидов 
в разных видах сапропелевых отложений озер Сибири и 
почв их водосборных площадей по разным ландшафтным 
зонам показал, что во всех зонах донные осадки обеднены 
торием и калием, при обогащении их ураном, относительно 
почв их водосборов (табл. 1). основная масса естествен-
ных радионуклидов поступает в осадки с взвесью и об-
ломочным материалом. но часть урана концентрируется 
органическим веществом за счет его адсорбции из воды и 
дальнейшего восстановление U(VI) до U(IV).

Что касается распределения естественных радиону-
клидов в почвенных профилях в зависимости от располо-
жения озерной системы в той или иной ландшафтной зоне, 
то в вертикальном распределении значений тория, урана и 
калия не выявлено какой-либо закономерности. на пред-
ставительном материале в почвенных профилях террито-
рий Сибири для разных ландшафтных зон устанавливает-
ся достаточно однообразное распределение по профилям 
содержаний естественных радионуклидов и их отношений 
в почвах разного типа. наиболее однородными почвоо-
бразующими породами являются суглинистые отложения, 
хотя и для них установлена дифференциация в Западно-
Сибирском регионе по генезису, гранулометрическому, ми-
неральному и химическому составам (рис. 1а) [12].

вариации значений активностей естественных радио-
нуклидов сапропелевых осадков весьма незначительны по 
глубине керна, а также в пределах акватории одного озера 
(рис. 1Б). Чаще всего характер распределения меняется 
по разрезу незакономерно в пределах интервала 25 % от 
среднего значения.

в процессе исследования озерных систем с органо-
генноминерадьным типом осадка на всей территории не 
было выявлено ни одного района, который с полным ос-
нованием можно было бы принять за фоновый (без вкла-
да локальных загрязнений). Практически во всех озерах 
отмечается присутствие техногенных радионуклидов. 
При этом выявлено крайне неравномерное загрязнение 
озерных систем не только по всей территории Сибири, но 
и в пределах одного региона и даже в пределах отдельно 
взятого озера. Максимальным средним уровнем загрязне-
ния радиоцезием донных отложений озер следует считать 
величины 350 мКи/км2 (Колыванское, алтайский край), ми-
нимальным – на пределе обнаружения (0–3 Бк/кг) в озерах 
Сартлан (новосибирская область), Хынуто (Янао), озера 
республики Саха.

Соотношение плотностей загрязнения 137Cs (мКи/км2) 
донных осадков озер и почв их водосборных площадей, 
представленное в виде графиков, показали неоднознач-
ность проявления зависимости между ними в различных 
регионах Сибири (рис. 2).

отчетливо проявляется различие в вертикальном рас-
пределении искусственных радионуклидов в сапропеле-
вых отложениях озер от других элементов. в основном, 
элементы распределены равномерно как по площади, так 
и по глубине, в отличие от радиоцезия. По характеру рас-
пределения 137Cs в профиле донных отложений изученные 
озерные системы можно разделить на два основных типа 
(рис. 3). особенность первого типа заключается в посте-
пенном увеличении концентрации радиоцезия к верхним 
интервалам, начиная с глубины около 30–40 см (максимум 

Рис. 1. Вертикальное распределение усредненных содержаний 
U(Ra)(мг/кг), Th(мг/кг), K(%) в почвенных профилях (А) и в 
сапропелевых отложениях (Б) из различных ландшафтных 
зон территорий Сибири

а

Б
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активности приходится на горизонт «донный осадок-вода») 
ниже в иловых залежах 137Сs не обнаружен. Такое распре-
деление объясняется тем, что идет постоянное перерас-
пределение радионуклидов на границе вода-дно, которое 
сопровождается поступлением 137Cs с площадей водо-
сбора в озеро с почвенными частицами: основная масса 
137Cs сконцентрирована в верхнем дерновом слое почв, 
и при его разрушении радионуклид выносится. Только на 
протяжении последних 20 лет происходит выравнивание и 
даже уменьшение поступления 137Cs в донный осадок от-
носительно предыдущих десятилетий. То есть, в основном 
такой тип распределения связан со вторичным перерас-
пределением запасов «задержанного» почвенного 137cs 
между компонентами озерной системы и постепенной его 
аккумуляцией в осадке Ко второму типу распределения 
137Cs в донном осадке могут быть отнесены озера, где от-
четливо наблюдаются один или два пика активности 137cs 
на разной глубине донной залежи, а вверх и вниз по разрезу 
происходит затухание удельной активности радиоизотопа. 

несомненно, аномальные содержания 137Cs в глубинных 
интервалах являются свидетельством первоначального 
загрязнения осадков от ядерных взрывов, начиная с 1949 
года. их можно связать со временем прохождения радио-
активных облаков и выпадением радиоактивных осадков 
на озерные системы.

Существует целый ряд подходов к определению воз-
раста осадков. При отсутствии четко выраженной слоисто-
сти, надежным стратиграфическим маркером, позволяю-
щим оценить скорости современного осадконакопления, 
являются радиоактивные изотопы – 210Pb и 137Cs. на рисун-
ке 4 представлены сопряженные графики вертикального 
распределения концентрации 137Cs и 210Pb в разрезах са-
пропелевых отложений 16 озер различных ландшафтных 
зон Сибири (рис. 4): в таежной зоне – озера Яков и др.; 
предгорно-таежной – Сказка, очки; лесо-тундровой – По-
лярное, Хынуто, и др; предгорно-степной – Колыванское и 
др.; лесо-степная – Барчин и др. Характер распределения 
210Pb позволяет рассчитать возраст осадка при условии, 

Рис. 4. Вертикальное распределение усредненных удельных активностей 137Cs (Бк/кг) и 210Pb (Бк/кг) в разрезах донных осадков озер 
различных ландшафтных зон Сибири

Рис. 2. Соотношение плотностей загрязнения 137Cs (мКи/км2)  
донных осадков озер и почв их водосборных площадей 
различных ландшафтных зон

Рис. 3. Вертикальное распределение удельной активности 
137Cs (Бк/кг) в донных отложениях озер из разных ре-
гионов Сибири с первым и вторым типом накопления 
радиоцезия
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что соблюдаются следующие предположения: 1) поток 
210Pb в осадки постоянен; 2) скорость осадконакопления не 
меняется в пределах рассматриваемого промежутка вре-
мени; 3) постседиментационная миграция 210Pb не происхо-
дит. Первое предположение достаточно надежно доказано 
в научных работах, выполненных на основе исследований 
ледников антарктиды и Гренландии [1 и др.]. Постседимен-
тационная миграция свинца маловероятна, исходя из его 
общих геохимических свойств. в литературе представлено 
две модели датирования по неравновесному 210Pb: модель 
постоянной активности (Са) и модель постоянного потока 
(CF) [2 и др.]. При применении модели постоянного потока 
снимается требование о постоянстве скорости накопления 
осадков. в наиболее простой форме эта модель вводится 
выражением: t = –1/λ ln ау / AQ, где t – возраст осадка (лет), 
λ – постоянная распада 210рь (0,03114); AQ – полный запас 
210рb в колонке, пКи/см2; ау – запас радионуклида ниже да-
тируемого уровня [4].

Уровень 1949 г., когда на Семипалатинском полигоне, 
состоялось первое испытание ядерного оружия, соответ-
ствует появлению искусственных радионуклидов в раз-
резе донных осадков – для южных районов Сибири это 
глубина – 30–35 см, для северных территорий – 20–25 см. 
линейная скорость накопления осадков в их естественном 
залегании варьирует от 3,5 мм до 4,5 мм в год в верхней 

половине колонки для большей части территорий Сибири, 
а для северных 2–3 мм в год. Экстраполяцией тенденции 
далее вглубь до уровня 100 см получаем дату – 1900 год. 
датирование по неравновесному 210Pb при использовании 
модели постоянного потока (CF) для расчетов показало, 
что для последних в колонке проанализированных проб с 
величиной отличной от нуля ( глубина 50–60 см) получа-
ется 1907 г., что, в общем, приблизительно соответствует 
дате, полученной простой экстраполяцией по 137Cs. во вся-
ком случае, можно утверждать, что в нижней части колонки 
мы приближаемся к пределу возможности датирования по 
210Pb (111 лет или 5 периодов полураспада).

исходя из сделанных допущений, можно считать, что 
скорость образования сапропелевых отложений в озерах 
в различных ландшафтных зонах Сибири составляет: в 
таежном, лесотундровом, лесостепном ландшафте 2,5–3 
мм/год, в предгорно-таежном 1,5–2 мм/год, в предгорно-
степном 3–4 мм/год. Подобные расчеты для озер степной 
зоны алтайского края выполнены нами в 1999 году [4]. 
для этих озер скорость осадконакопления составляет 2,5 
мм/год, это немного ниже, чем полученные ранее резуль-
таты для некоторых озер алтая [8].

работа выполнена при финансовой поддержки инте-
грационного проекта Соран №125 и гранта рФФи № 13-
05-00341.
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стРонцИй-90 В пойме нИжнего теченИя РекИ томь
Ф.в. Сухоруков, М.С. Мельгунов, и.в. Макарова, в.а. Чугуевский

институт геологии и минералогии Со ран им. в.С. Соболева, новосибирск, россия, mike@igm.nsc.ru

strontIum-90 In the downstream flood plaIn of the tom rIVer
F.V. Sukhorukov, M.S. Melgunov, I.V. Makarova, A.V. chuguevskii

Sobolev institute of geology and mineralogy SB rAS, novosibirsk, russia, mike@igm.nsc.ru

abstract. The Data on 90Sr distribution in some components of the downstream part of the Tom river system are pre-
sented. A soil profile on the right bank of the river Romashka, that is the main source of 90Sr from the Siberian Chemical 
Combine in the river Tom, 6 columns of the bottom sediments, one of them is a background and two water samples 
were studied. It is shown, that as a background 90Sr concentration in soils and bottom sediments of the downstream 
part of Tom it is possible to accept the value of 2 Bq/kg. The appreciable level of 90Sr contamination of the Tom bottom 
sediments is observed in immediate proximity from a source of its inflow.

Введение
Первые сведения о содержании 90Sr в почвах юга 

Томской области опубликованы в 1997 году [3]. в работе 
приводятся данные по 205 пробам почв, но методика опре-
деления 90Sr с помощью радиометра рУБ 91, имеющего 
пределы обнаружения радиостронция в почвах на уровне 
30 Бк/кг, позволила только в 30 % проб надежно опреде-
лить содержания 90Sr. на основании полученных данных 
глобальный фон 90Sr в почвах был оценен как среднее ме-
диальное значение его объемных активностей и составил 
величину 50 Бк/кг. Следует отметить, что учет всех проб, 
включая те, содержания 90Sr в которых ниже 30 Бк/кг, дол-
жен снизить эту оценку до уровня 20–25 Бк/кг. в 2012 году 
а.и. никитиным с соавторами опубликована работа [6], в 
которой, в частности, приведены данные по содержанию 

90Sr в почвах, донных отложениях и воде рек Томь и обь 
в точках, расположенных рядом с г. Томск и СХК. в этой 
работе показано, что для пойменных почв правобережья 
реки Томь в зоне действия СХК содержание 90Sr в верхних 
горизонтах (первые пять см) не превышает величину 1,8 
Бк/кг. Примерно такой же уровень характерен и для донных 
отложений Томи. Здесь в верхних 2,5 см 90Sr присутствует 
в количествах 1,2–2,3 Бк\кг

в настоящей работе приводятся данные по распре-
делению 90Sr в разрезе почв правого берега р. ромашка 
расположенного в 1 км выше ее устья; в 6-ти колонках 
донных отложений, одну из которых мы считаем фоновой, 
поскольку водное поступление 90Sr в неё исключено. Здесь 
так же представлены данные по содержанию 90Sr в двух 
пробах воды. Места пробоотбора показаны на рисунке 1. 
Характеристика распределение гамма-излучающих радио-
нуклидов и изотопов плутония в данных точках была дана 
нами ранее [4, 5].

методы пробоотбора почв, донных 
отложений, воды, и анализа в них 90sr
Методы пробоотбора. Пробы почв отбирались с по-

мощью стального кольца диаметром 82 мм и высотой 50 
мм путем последовательного его задавливания. Это позво-
ляло определить не только удельную активность (содержа-
ние) радионуклидов, но и плотность загрязнения каждого 
50-миллиметрового интервала. При отборе донных отло-
жений использовался цилиндрический пробоотборник из 
нержавеющей стали с вакуумным затвором (конструкция 
нПо «Тайфун») диаметром 84 мм и длиной не менее 500 
мм, позволяющий извлекать илистые сильнообводненные 
и песчанистые отложения. в зависимости от решаемых за-
дач полученный керн осадков разделялся на интервалы от 
1 до 3 см. в лабораторных условиях пробы почв и донных 
отложений доводили до воздушно-сухого состояния, пере-
мешивали, затем анализировали.

Пробы воды для определения 90Sr отбирались в объ-
еме 20 литров. в полевых условиях проводилось его пред-
варительное концентрирование путем осаждения с каль-
цием. После выпадения осадка раствор декантировался. 
Полученный концентрат в объеме 5 литров в дальнейшем Рис. 1. Схема расположения точек пробоотбора
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подвергался лабораторной обработке и анализу.
Методы определения 90Sr в почвах, донных отложени-

ях и воде. определение содержаний 90Sr в почвах и донных 
отложениях проводилось по стандартизованной методике 
[1, 2]. Процедура определения выглядит следующим об-
разом. в навеску пробы массой порядка 60 грамм после 
ее озоления в течение 6 часов при температуре 600 °С и 
последующего охлаждения до комнатной температуры 
вносился носитель стронция (200 мг в расчете на металл). 
Полученный препарат заливался 200 мл 6 М HCl и кипятил-
ся в течение часа при постоянном перемешивании. После 
отстаивания и декантации пробы проводились её повтор-
ное выщелачивание, декантация и промывка. декантанты 
и промывные воды объединяют, а твердый осадок от-
брасывают. из полученного раствора, доводя его pH до 8 
аммиаком, осаждают полуторные окислы, которые после 
фильтрации и промывки также отбрасываются. из остав-
шегося фильтрата осаждают карбонаты с помощью соли 
углекислого аммония. Карбонаты фильтруют, промывают 
и растворяют в минимальном количестве 6 М HCl. далее 
проводится контрольное осаждение полуторных окислов 
добавлением 1 мл FeCl3. в полученный после фильтра-
ции и промывки раствор вносится носитель иттрия (15 мг в 
пересчете на металл) и оставляют его до дости-
жения равновесия между 90Y и 90Sr. Через 14 су-
ток 90Y отделяют от Sr и Ca и уже в чистом виде 
осаждают в качестве оксалата иттрия. После 
высушивания и взвешивания подготовленного 
таким образом образца проводится измерение 
активности 90Y с использованием низкофоновой 
бета-радиометрической установки (бета-радио-
метр рУБ-01П). выход стронция в процессе 
пробоподготовки контролируется атомно-ад-
сорбционным методом. выход иттрия – весо-
вым. Содержание 90Sr определяется через из-
меренную активность 90Y с учетом соотношения 
их периодов полураспада. Предел обнаружения 
90Sr указанным методом составляет 0,01 Бк.

При определении содержания 90Sr в воде 
приготовленный в полевых условиях раствор-
концентрат фильтровался. Полученный в ре-
зультате карбонатный осадок вместе с филь-
тром подвергался дальнейшей обработке по 
схеме, изложенной выше.

Результаты исследований 
и их обсуждение
Почвы. распределение 90Sr изучено в по-

чвенном разрезе в точке ЧП1, расположенной 
на правом берегу р. ромашка, в 1 км выше ее 
устья. ранее для этого же разреза нами были 
показаны распределения гамма-излучающих 
радионуклидов и изотопов плутония [4, 5]. ре-
зультаты определения удельных активностей 
90Sr в пяти пробах разреза ЧП1 представлены в 
таблице 1 и на рисунке 2. Здесь же приводятся 
данные о потерях при прокаливании (п.п.п.) для 

указанных проб. в отличие от гамма-излучающих радиону-
клидов [4], 90Sr определялся не во всех горизонтах разреза 
ЧП1. То же самое можно сказать о большинстве разрезов 
донных отложений, речь о которых пойдет ниже. Связано 
это с тем, что процедура определения 90Sr достаточно тру-
доемкая и дорогая, и, соответственно, в отличие от доста-
точно экспрессного гамма-спектрометрического анализа, 
ее тотальное проведение для всех имеющихся образцов 
не всегда оправдано.

данные, представленные в таблице 1 и на рисунке 2, 
показывают постепенное убывание удельной активности 

Таблица 1. Результаты определения 90Sr в почвенном разре-
зе ЧП1 (правый берег реки Ромашка, ∼ 1 км выше 
устья, данные 2006 года)

№ 
п/п

Шифр 
образца

интервал опро-
бования, см

Удельная ак-
тивность, Бк/кг

п.п.п., 
%

1. ЧП1/2 5–10 74,1 11,3

2. ЧП1/3 10–15 63,0 9,8

3. ЧП1/4 15–20 49,8 8,8

4. ЧП1/6 25–30 26,3 7,6

5. ЧП1/8 35–40 16,2 4,6

Рис. 2. Распределение 90Sr и потери при прокаливании в почвенном разрезе 
ЧП1

Рис. 3. Распределение 90Sr и зольности в донных отложениях устья р. Ро-
машка (точка ЧД9)
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90Sr вниз по разрезу. Такое поведение хорошо коррелирует 
с формой кривой п.п.п. Характер вертикального распреде-
ления 90Sr свидетельствует о поверхностном поступлении 
на почвы жидких радиоактивных сбросов и их последую-
щей фильтрации вниз по почвенному профилю, что под-
тверждается распределением и других искусственных 
радиоизотопов [4, 5]. Следует отметить, что почва в точке 
ЧП1 имеет достаточно однородную, типичную для почв 
структуру с очень близким минеральным составом верхних 
и нижних горизонтов и без признаков послойного накопле-
ния за счет паводков [5].

Донные отложения. распределение 90Sr в донных от-
ложениях изучено в тех же точках (рисунок 1), что и изо-
топов плутония, данные по которым приведены в работе 
[5]. всего в русловой части правобережья р. Томь изучено 
6 колонок донных отложений разной мощности, но всегда 
опробованных до подстилающего галечника или до сильно 
уплотненных слоев. две из вышеперечисленных колонок 
отобраны выше по течению устья р. ромашка. одна из 
них (Чд113) нами принимается за фоновую, т.к. отобрана 
у нового моста через р. Томь, в 15 км выше по течению 
от устья р. ромашка – основного поставщика 90Sr от СХК 
в р. Томь. вторая расположена в трех километрах выше 
устья ромашки (Чд103). Точка Чд9 характеризует донные 
отложения устья р. ромашка (100 м выше по течению, по 
её центру). остальные три точки расположены в Черниль-
щиковой протоке Томи: Чд8 – в 500 метрах от т. Чд9; Чд13 
– в 15 метрах от берега середины острова Чернильщиков; 
Чд16 – в нескольких метрах от ухвостья острова еловый.

результаты определения удельных активностей 90Sr в 
донных отложениях р. Томь представлены в таблицах 2–7 
и на рисунках 3–5. из шести изученных колонок наиболее 
загрязнены 90Sr донные отложения устья р. ромашка (т. 
Чд9, таблица 2, рисунок 3) и Чернильшиковой протоки (т. 
Чд8, таблица 3, рисунок 4). ранее по результатам изме-
рения гамма-излучающих радионуклидов и изотопов плу-
тония в точке Чд8 нами был зафиксирован геохимический 
барьер в месте контакта теплых вод р. ромашка и холод-
ных Томи [4, 5].

анализ данных, приведенных в таблицах 2, 3 и пред-
ставленных графически на рисунках 3, 4, показывает, что 
аналогичная картина, хотя и менее контрастная, наблю-
дается и для 90Sr. Снижение контраста в сравнении с изо-
топами плутония и 137Cs связано, по-видимому, с большей 
подвижностью 90Sr. Следует отметить, что ранее проведен-
ные рентгенографического исследования минерального 
состава донных отложений колонок Чд9 и Чд8 [5], показали 
доминирующую роль в них кварца и плагиоклаза, а в двух 
нижних горизонтах Чд8/16 и Чд8/17 и рентгеноаморфной 
фазы. Минеральный состав тонких (глинистых) фракций, 
являющихся, как правило, основными носителями-концен-
траторами искусственных радионуклидов в донных отло-
жениях, для всех изученных образцов схож. лишь в пробах 
Чд8/16 и Чд8/17 кроме основного перечня минералов об-
наружен муллит, который имеет, скорее всего, техногенное 
происхождение, связанное с одним из производств СХК.

ранее [4, 5] и выше нами в качестве фоновой было 
предложено считать точку Чд113, расположенную в 15 км 

выше по течению Томи от устья р. ромашка. и действи-
тельно, результаты анализа содержаний 90Sr в донных от-
ложениях этой точки (таблица 4) показывают достаточно 
низкие (1,2–2,3 Бк/кг) удельные активности этого радио-
нуклида по всей изученной глубине колонки (0–19 см), что 
значительно меньше, чем в отложениях р. ромашка (т. 
Чд9) и Чернильшиковой протоки р. Томь (т. Чд8).

еще одна точка (Чд103), в которой изучалось верти-
кальное распределение 90Sr в колонке донных отложений, 
расположена в трех километрах выше устья ромашки у 
правого берега Томи. результаты определения удельных 
активностей 90Sr в колонке Чд103 даны в таблице 5 и гра-
фически представлены на рисунке 5.

видно, что в основной массе донных отложений (гори-

Таблица 2. Результаты определения 90Sr в донных отложени-
ях устья р. Ромашка (точка ЧД9, данные 2006 года)

№ 
п/п

Шифр 
образца

интервал 
опробова-

ния, см

Удельная ак-
тивность, Бк/кг

п.п.п., 
%

1 Чд9/(1–3) 0–3 14,0 7,5

2 Чд9/(4–8) 5–8 14,8 6,8

3 Чд9/(9–12) 9–12 15,7 5,5

4 Чд9/(13+14) 13–14 7,6 2,6

5 Чд9/(16+18) 16–18 15,9 6,7

6 Чд9/21 21–24 12,6 4,6

7 Чд9/22 24–27 7,2 4,9

8 Чд9/23 27–30 8,5 4,2

9 Чдо9/24 30–34 10,2 2,8

Таблица 3. Результаты определения 90Sr в донных отложени-
ях Чернильщиковой протоки р. Томь (точка ЧД8, 
данные 2006 года)

№ 
п/п

Шифр 
образца

интервал 
опробова-

ния, см

Удельная ак-
тивность, Бк/кг

п.п.п., 
%

1 Чд8/(1–3) 0–3 18,9 5,7

2 Чд8/4 3–4 26,6 5,3

3 Чд8/5 4–5 23,1 6,2

4 Чд8/6 5–6 26,5 7,0

5 Чд8/7 6–7 31,3 7,0

6 Чд8/8 7–8 17,0 7,2

7 Чд8/9 8–9 26,2 6,7

8 Чд8/10 9–10 13,4 7,4

9 Чд8/11 10–11 12,2 7,6

10 Чд8/12 11–12 15,4 7,0

11 Чд8/13 12–15 13,0 11,8

12 Чд8/14 15–18 2,8 5,4

13 Чд8/15 18–21 4,7 11,7

14 Чд8/16 21–24 30,7 15,7

15 Чд8/17 25–27 10,2 16,6
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зонты 103/11 – 103/20) удельные активности 90Sr невелики. 
они лежат в диапазоне 1,7–6,4 Бк/кг, при среднем значении 
3,6 Бк/кг, и близки к принятым за фоновые значениям. од-
нако, в трех верхних и в самом нижнем (103/21) горизонтах 
обнаруживаются значительно более высокие активности 
90Sr. Подобная картина наблюдается не только для 90Sr, но 
и для изотопов Pu [5]. Местоположение точки Чд103 (значи-
тельно выше по течению Томи от устья р. ромашка) делает 
возможным предположение о воздушном пути поступлении 
90Sr в расположенные здесь донные отложения. обращает 
на себя внимание наличие некоторой корреляции между 
высокими содержаниями 90Sr и повышенными значениями 
п.п.п. особенно это заметно для горизонтов 8–10 и 20–21 
см. нельзя исключать эту особенность и для горизонтов 
0–3 и 4–7 см ввиду того, что он представляют собой объе-
диненные пробы 3-х и 4-х одно-сантиметровых слоев соот-
ветственно. для других горизонтов (103/11 – 103/20) низкие 
значения п.п.п. образцов соответствуют достаточно низким 
активностям 90Sr (в среднем 3,6 Бк/кг).

еще две точки (Чд13 и Чд16), где было изучено вер-
тикальное распределение 90Sr в колонках донных отложе-
ний, расположены ниже по течению от устья р. ромашка на 
достаточном удалении от правого берега Томи. их точное 
местоположение показано на рисунке 1 и описано выше. 
результаты определения удельной активности 90Sr и п.п.п. 
проанализированных проб, представлены в таблицах 6 и 
7. Следует отметить, что в анализ вовлекались объединен-
ные пробы, представляющие собой смесь исходного мате-
риала соответственного количества одно-сантиметровых 
горизонтов.

из данных, приведенных в таблицах 6 и 7 видно, что 
только в объединенной пробе Чд16/(10–15) в среднем го-
ризонте (10–25,5 см) удельная активность 90Sr значительно 
превышает таковую для фоновой пробы (Чд113, в среднем 
1,87 Бк/кг), достигая величины 15,0 Бк/кг. в остальных 
пробах этих донных отложений активности 90Sr близки к 
фоновым значениям. встает вопрос об источнике такого 
аномального значения. Можно предположить, что он имеет 
ту же природу, что и в случае аномальных концентраций 
90Sr, наблюдаемых в некоторых пробах колонки донных 
отложений Чд103 (см. табл. 5, рис. 5). Хотя, здесь это не 
подтверждается напрямую корреляцией с более высокими 
значениями п.п.п. исследованных образцов. в любом слу-
чае, можно предположить, что в точках, расположенных в 
удалении от правого берега Томи, даже в непосредствен-
ной близости от устья р. ромашка (т. Чд13), не говоря уж 
о более удаленных (т. Чд16), влияние СХК на загрязнение 
донных отложений Томи радиостронцием минимально.

Вода. радиостронций в воде определялся в двух точ-
ках. Первая расположена в 500-х метрах от устья Томи при 
ее слиянии с р. обь у левого берега с круговым течением 
(в2). вторая – в Кижеровской протоке у северной части п. 
Самусь (в3), в 1,5 км от устья р. Самуська. Пробы были 
отобраны в августе 2007 года. Содержания 90Sr в нефиль-
трованых пробах составили 2 Бк/м3 и 10 Бк/м3 в точках в2 
и в3 соответственно.

Таблица 6. Результаты определения 90Sr в донных отложени-
ях Чернильщиковой протоки р. Томь (точка ЧД13, 
данные 2008 года)

№ 
п/п

Шифр 
образца

интервал 
опробова-

ния, см

Удельная ак-
тивность, Бк/кг

п.п.п., 
%

1 Чд13/(1–4) 0–4 2,4 6,8

2 Чд13/(5–7) 4–7 0,5 4,6

3 Чд13/(8–9) 7–12 1,7 3,0

Таблица 7. Результаты определения 90Sr в донных отложени-
ях ухвостья острова Еловый (точка ЧД16, данные 
2008 года)

№ 
п/п

Шифр 
образца

интервал 
опробова-

ния, см

Удельная ак-
тивность, Бк/кг

п.п.п., 
%

1 Чд16/(1–10) 0–10 0,2 2,3

2 Чд16/(10–15) 10–25,5 15,0 3,0

3 Чд16/(16–20) 25,5–40 2,4 4,0

Таблица 4. Результаты определения 90Sr в донных отложени-
ях р. Томь у Нового моста (точка ЧД113, данные 
2009 года)

№ 
п/п

Шифр 
образца

интервал 
опробова-

ния, см

Удельная ак-
тивность, Бк/кг

п.п.п., 
%

1 Чд113/1 0–10 2,1 6,0

2 Чд113/2 10–15 1,2 7,9

3 Чд113/3 15–19 2,3 6,5

Таблица 5. Результаты определения 90Sr в донных отложени-
ях р. Томь у г. Северск (точка ЧД103, данные 2006 
года)

№ 
п/п

Шифр 
образца

интервал 
опробова-

ния, см

Удельная ак-
тивность, Бк/кг

п.п.п., 
%

1 103/(1–3) 0–3 9,4 6,0

2 103/(4–7) 3–7 24,8 8,9

3 103/(8–10) 7–10 20,2 26,9

4 103/11 10–11 2,4 5,8

5 103/12 11–12 3,4 7,8

6 103/13 12–13 3,3 7,3

7 103/14 13–14 5,3 7,3

8 103/15 14–15 6,4 9,5

9 103/16 15–16 4,6 7,8

10 103/17 16–17 3,3 6,6

11 103/18 17–18 1,7 4,3

12 103/19 18–19 2,9 5,3

13 103/20 19–20 2,6 5,9

14 103/21 20–21 33,4 14,6
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заключение
л.П. рихванов [3] оценил глобальные вы-

падения 90Sr на почву северных широт в 20–25 
Бк/кг. в работе [6] а.и. никитиным и др. пока-
зано, что для пойменных почв правобережья 
реки Томь в зоне действия СХК содержание 
90Sr в верхних горизонтах (первые пять см) не 
превышает величину 1,8 Бк/кг. Максимальные 
же активности в почвенных профилях не пре-
вышают 7,5 Бк/кг на глубине 115–120 см вблизи 
поселка орловка. Поэтому оценку глобальных 
выпадений 90Sr на почвы, сделанную в работе 
[1], относительно изученного района следует 
считать завышенной. необходимо уточнить, 
что все представленные в работе [6] почвенные 
профили расположены достаточно далеко от 
места предполагаемого сброса загрязненных 
вод комбината (устье р. ромашка). нами же в 
единственном почвенном разрезе, расположен-
ном в пойменной части р. ромашка в верхних 20 
см зафиксировано в среднем 62,3 Бк/кг 90Sr. Это 
явно указывает на дополнительное загрязнение 
этих почв в результате деятельности СХК.

для выбранного нами фонового участка 
(т. Чд113) установлено, что содержания 90Sr в 
верхних горизонтах (0–19 см) донных отложе-
ний входят в диапазон 1,2–2,3 Бк/кг при сред-
нем значении 1,87 Бк/кг. Эта величина близка 
к значениям, полученным авторами работы [6] 
для большинства донных отложений, опробо-
ванных ими в нижнем течении р. Томь в право-
бережной части. Фон (величина глобальных вы-
падений) для рек северных широт в настоящее 
время не определен. Судя по количеству 90Sr в 
донных отложениях Томи, обнаруженному нами 
в рамках настоящей работы, а так же представ-
ленных в работе [6], за местный фон можно при-
нять величину порядка 2 Бк/кг, включая его снос 
с почв водосбора.

Только донные отложения в р. ромашка (т. Чд9) и 
близко к ней расположенные в Чернильщиковой протоке 
(т. Чд8), а так же верхние (0–10 см) и нижний горизонты 
в точке Чд103 заметно обогащены 90Sr, активность кото-
рого здесь более чем на порядок превосходит «фоновые» 
значения для донных отложений. в остальных случаях 
содержания 90Sr близки к последним. обращает на себя 
внимание наличие корреляции между содержанием 90Sr в 
почвах и донных отложениях и их зольностью (потерями 
при прокаливании при 600 °С). наблюдается быстрое убы-
вание содержаний 90Sr в донных отложениях р. Томь при 
удалении от его дополнительного источника.

в воде Кижировской протоки (т. в3) и устья р. Томь 
(т. в2) обнаруживается 90Sr в количествах 10 и 2 Бк/м3 со-
ответственно, что указывает на его присутствие в воде в 
растворенном виде или на мелкодисперсной взвеси. Эти 

величины близки к значениям, опубликованным в работе 
[6]. Причем, первая из них определяется, скорее всего, 
вкладом р. Самуська, содержание 90Sr в которой в мар-
те-апреле 2009 года по данным работы [6] колебалось в 
диапазоне 6–33 Бк/м3, а вторая соответствует принятым 
там же фоновым значениям для реки Томь близь г. Том-
ска (1,4–5,3 Бк/м3). Таким образом, общее количество 90Sr в 
воде на участке п. Самусь – устье Томи снижается в 5 раз, 
достигая фоновых значений.
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Рис. 4. Распределение 90Sr и зольности в донных отложениях Чернильщи-
ковой протоки р. Томь (точка ЧД8)

Рис. 5. Распределение 90Sr и зольности в донных отложениях р. Томь у г. 
Северск (точка ЧД103)
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уРанодоБыВаюЩая отРасль казахстана И пеРспектИВы её РазВИтИя
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uranIum mInIng Industry In kazakhstan and the prospects for Its deVelopment
S.M. Sushko, I.A. Shishkov

JSC «Volkovgeologia», Almaty, Kazakhstan, suchko_sm@vg.kz

abstract. The establishment and development of Uranium mining industry and processing complexes in Kazakhstan is 
presented in brief on the basis of its own mineral resources suitable for uranium mining by the method of underground 
borehole leaching.

Трагическое завершение второй мировой войны, оз-
наменованное использованием Соединенными Штатами 
америки атомного оружия в военных целях, стало началом 
великого противостояния двух ведущих мировых систем 
за приоритетное обладанием им в своем арсенале. Ста-
ло очевидным, что Советскому Союзу необходимо срочно 
создавать собственную минерально-сырьевую базу урана 
и развивать атомную промышленность, которых у него на 
тот период практически не было. Урана нужно было мно-
го и, причем, своего. Специальным постановлением от 
8 апреля 1944 года Государственный комитет обороны 
СССр обязал все геологические организации в срочном 
порядке приступить к поиску радиоактивных руд.

Чтобы консолидировать урановое направление, ру-
ководство страны в октябре 1945 года создало Первое 
главное геологоразведочное управление, на которое были 
возложены организация и руководство геолого-поисковы-
ми и разведочными работами по урану. 270 специализи-
рованных полевых геологических партий, объединенных 
в 17 экспедиций, охватили ревизионными и поисковыми 
работами всю территорию страны.

на территории Казахстана в 1948 году начала работу 
волковская экспедиция (ныне ао«волковгеология»). в 
1951 году ее геологи открыли первое урановое месторож-
дение в Казахстане – Курдайское, и уже через два года пе-
редали его в промышленное освоение. Затем последовали 

другие открытия. в Северном Казахстане обнаружены ме-
сторождения Маныбай, ишимское, Балкашинское, Заозер-
ное. в Южном Казахстане – месторождения Бота-Бурум, 
Кызыл-Сай. на Мангышлаке Кольцовской экспедицией 
разведано крупное комплексное урановое месторождение 
Меловое.

добыча и переработка урановых руд осуществлялись 
через целый ряд гигантских производственных комплексов 
– горно-обогатительных комбинатов Министерства средне-
го машиностроения.

Это был наиболее масштабный вид деятельности 
ядерной оружейной и ядерной энергетической программ 
Советского Союза, связанный с созданием промышлен-
ности, перерабатывающей урановые руды.. в мае 1956 
года Правительство СССр по инициативе Министерства 
среднего машиностроения принимает постановление о 
строительстве Целинного горно-химического комбината 
на базе северо-казахстанских урановых месторождений 
(ныне Степногорский горно-химический комбинат), кото-
рый специализировался на комплексной переработке ура-
но-молибденовых руд с производством серной кислоты и 
азотно-фосфорных удобрений.

в 1959 году принято решение о создании комбина-
та №1 (с 1967 года – Прикаспийский ГХК) для добычи и 
переработки на полуострове Мангышлак месторождений 
урано-фосфорных руд с содержанием редкоземельных 
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элементов. Так Казахстан становился одним из лидеров 
Советского Союза в производстве урановых продуктов.

особое положение занимал Ульбинский металлурги-
ческий завод (УМЗ) в Усть-Каменогорске, который был пу-
щен в эксплуатацию еще в 1949 году. он обслуживал в ос-
новном военно-промышленный комплекс СССр, поэтому 
здесь была сосредоточена самая передовая технология, 
высококачественное оборудование и лучшие специалисты 
в области металлургии и атомной промышленности.

Позднее на УМЗ начали осваивать уже мирную продук-
цию. С учетом того, что специалисты завода работали по 
жесточайшим стандартам Министерства среднего машино-
строения, вся продукция отличалась высоким качеством, 
что стало залогом успешной работы УМЗ и в настоящее 
время.

Ульбинский металлургический завод специализировал-
ся на выпуске материалов для атомной, аэрокосмической, 
электротехнической промышленности и приборостроения. 
Завод являлся основным производителем таблеток из низ-
кообогащенного урана для реакторов ввЭр и рБМК, а так-
же разнообразной бериллиевой, танталовой и ниобиевой 
продукции, плавиковой кислоты. Следует отметить, что 
УМЗ был единственным в СССр (а затем в СнГ) произво-
дителем тантала и бериллия – технического и дистилли-
рованного.

Постоянное освоение новой продукции потребовало 
создания собственного заводского проектно-конструктор-
ского института, создания научно-исследовательской базы 
и машиностроительного комплекса по производству вы-
сокоточных изделий на современном металлообрабаты-
вающем оборудовании. о размахе производства на УМЗ 
говорит следующий факт: в бытность СССр Ульбинский 
металлургический завод производил 85 % топливных та-
блеток для атомных станций СССр и стран СЭв (Болгарии, 
Чехословакии). в 1970-х годах УМЗ оказал серьезное влия-
ние на развитие всей атомной энергетики в СССр.

в 60-х годах острый дефицит урана в СССр был пре-
одолен, однако добыча урана из рядовых и относительно 
бедных руд при горном способе отработки обходилась 
весьма дорого. Себестоимость добываемого урана в 
СССр значительно превышала показатели СШа и других 
ядерных держав-конкурентов.

во второй половине 60-х годов была доказана возмож-
ность добычи урана из бедных руд способом подземного 
скважинного выщелачивания. Это была настоящая рево-
люция в уранодобывающей промышленности. интенсивно 
разрабатывались и внедрялись в производство системы 
извлечения урана из руд песчаникового типа подземным 
выщелачиванием через скважины. Себестоимость добычи 
урана при таком способе снижалась в 3–6 раз по сравне-
нию с традиционными методами шахтной и карьерной от-
работки.

внедрение в промышленность метода ПСв интенсифи-
цировали поиски и разведку месторождений, локализован-
ных в рыхлых проницаемых отложениях мела и палеоге-
на. К концу 70-х годов прошлого столетия на территории 
Казахстана были выявлены крупные и уникальные пла-
стово-инфильтрационные месторождения урана инкай, 

Мынкудук, Буденновское, Моинкум, Канжуган, Карамурун, 
Харасан и др. в 1977 году заработал рудник по ПСв урана 
на месторождении Уванас (Степное рУ), в 1982 году – на 
месторождении Канжуган (Центральное рУ) и на восточ-
ном участке месторождения Мынкудук (Степное рУ).

в начале 80-х годов выявленные ресурсы урана в не-
драх страны стали сопоставимы с его суммарными ресур-
сами в ведущих странах, что обеспечило СССр минераль-
но-сырьевую базу для развития атомно-энергетических 
программ. основным поставщиком урана для нужд ядер-
ной программы СССр стал Казахстан.

За 60 лет в разных регионах Казахстана было выявле-
но более 130 месторождений урана всех геолого-промыш-
ленных типов, что позволило создать здесь крупнейшую в 
мире минерально-сырьевую базу уранодобывающей про-
мышленности с суммарными запасами и ресурсами урана 
более 1,6 миллионов тонн. Это стало возможным благо-
даря четкой организации геологоразведочных работ, раз-
работке новых методов поиска урановых месторождений 
и достижению рекордных в геологической отрасли пока-
зателей производительности труда – особенно в области 
бурения. «волковгеология» пробурила за этот период 
свыше 26 миллионов погонных метров скважин. располо-
жение основных промышленных месторождений песчани-
кового типа с суммарными ресурсами и запасами урана и 
горнодобывающих предприятий в Шу-Сарысуйской и Сыр-
дарьинской урановорудных провинциях юга Казахстана от-
ражено на рис. 1.

С распадом Советского Союза произошло разруше-
ние корпоративных связей предприятий, ранее входив-
ших в Министерство среднего машиностроения СССр. на 
конец 1991 года в Казахстане работало 8 объектов: три 
рудоуправления – «Центральное», «Степное», №6; гео-
логическое объединение «волковгеология»; «Целинный 
горно-химический комбинат»; «Каскор»; горно-химический 
комбинат «Ульба»; Мангистауский атомный энергокомби-
нат.

однако, атомная отрасль Казахстана теряла доли рос-
сийского рынка, прежде всего за счет сокращения заказов 
от оборонной промышленности. С 1992 года россия полно-
стью отказалась от казахстанского урана, сокращение про-
изводства привело к оттоку специалистов.

для преодоления кризиса Правительство республики 
Казахстан приняло решение объединить все предприятия 
отрасли в Казахскую государственную корпорацию пред-
приятий атомной энергетики и промышленности (КаТЭП). 
Корпорации требовалось выйти на мировые рынки, в част-
ности отменить антидемпинговый процесс со стороны 
СШа, возбужденный против стран СнГ. 16 октября 1992 
года было подписано «Соглашение о приостановлении ан-
тидемпингового процесса против республики Казахстан». 
Казахстан первый из стран СнГ получил квоту на продажу 
закиси-окиси урана в СШа в объеме 760 тонн.

31 августа 1993 года Корпорация была преобразова-
на в национальную акционерную компанию «КаТЭП». С 
этого времени республику представляло одно консолиди-
рованное юридическое лицо, осуществляющее производ-
ство, экспорт и транспортировку урана, что полностью ис-
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ключало вероятность бесконтрольного экспорта ядерных 
материалов с территории Казахстана. Кроме этого, было 
создано национальное агентство по атомной энергетике. 
республика стала членом Международного агентства по 
атомной энергетике (МаГаТЭ).

Эти успехи в атомной сфере носили скорее политиче-
ский характер. отрасль превращалась в пассив экономики 
Казахстана. Шло интенсивное разложение наследия Мин-
средмаша под влиянием внутренних и внешних факторов. 
Физический износ основных производственных фондов 
привел к 20-летнему технологическому отставанию от ми-
ровых уранодобывающих компаний. Потери на издержках 

росли, себестоимость добычи не могла конкурировать с 
рыночной ценой урана. С момента приобретения незави-
симости объем добычи сократился в три раза, достигнув 
предельно низкой отметки – менее 800 тонн в год, что едва 
позволяло держаться на уровне рентабельности. 

в 1997 году в рамках реформирования урановой про-
мышленности Президентом республики Казахстан был 
подписан Указ о создании национальной атомной компа-
нии «Казатомпром». она должна была консолидировать 
отрасль в сильное производственное объединение. в со-
став Компании вошли геологоразведочная компания «вол-
ковгеология», три рудоуправления (Степное, Центральное, 

Рис. 1. Обзорная карта пластово-инфильтрационных месторождений урана и горнодобывающих предприятий юга Казахстана
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Шестое) и Ульбинский металлургический завод.
К этому моменту Казатомпром имел колоссальную 

шестимесячную задолженность по заработной плате в 
объеме 12 миллионов долларов. общая задолженность 
перед банками и инофирмами превышала 44 миллиона 
долларов. Задолженность перед бюджетом и внебюджет-
ными фондами составляла 20 миллионов долларов. Были 
потеряны традиционные рынки сбыта, в связи с чем про-
исходило снижение объемов производства продукции; се-
бестоимость производства увеличилась почти в два раза. 
Производство стало нерентабельным.

реабилитационная программа, разработанная в Каза-
томпроме, позволила не только увеличить добычу урана, 
но и расширить номенклатуру ядерного топлива, реани-
мировать бериллиевое производство, запустить танта-
ловый цех, начать выпуск плавиковой кислоты и другой 
продукции. Был выбран путь кардинального сокращения 
издержек. он позволял быстро достичь экономии на ус-
ловно-постоянных затратах и, таким образом, обеспечить 
конкурентоспособность продукции.в результате, Казатом-
пром выплатил все бюджетные долги и заработную плату 
сотрудникам.

Была проведена работа по специализации производ-
ства. ликвидированы буровые подразделения на каждом 
из рудников, и все буровые работы переданы ао «волков-
геология». Затраты на бурение одного метра в тенге со-
кратились на 33 %, а в пересчете на доллар – почти в 2 
раза. Себестоимость килограмма желтого кека снизилась в 
пересчете на доллар на 41 %. Была налажена переработка 
желтого кека на Ульбинском металлургическом заводе. За-
траты на переработку были сокращены почти в 2 раза.

несмотря на сложную ситуацию 1999 года, 
когда после российского кризиса инвестиции 
от зарубежных компаний сокращались, нацио-
нальной компании удалось привлечь 25 милли-
онов долларов банка «WestLB» (Германия) по 
низким процентным ставкам. Примечательно, 
что этот кредит одного из крупнейших банков 
Германии был получен путем прямых перегово-
ров, без участия правительства, что свидетель-
ствует о доверии кредитора и о выходе сотруд-
ничества с зарубежными партнерами на новую 
ступень. одновременно внедрялась активная 
маркетинговая политика, восстанавливались 
утраченные связи, и шел поиск новых партне-
ров на рынке сбыта.

Программа вывода отрасли из кризиса позволила в 
2000 году стабилизировать работу в уранодобывающей 
промышленности республики; себестоимость добычи ура-
на на рудниках Казатомпрома снизилась в 2,2 раза. Каза-
томпром выиграл антидемпинговый процесс в СШа и до-
бился отмены квот для казахстанского урана от европы. 
жесточайшие условия оказали компании большую услугу, 
поскольку она развивалась в условиях непрерывно падаю-
щей цены и получила максимально низкую себестоимость 
добычи урана.

К 2003 году Казатомпром восстановил стратегическое 
производство. вышел на второе место в мире по берилли-
евой продукции с контролем 29 % от общего производства 
и на четвертое место в индустрии тантала.

в октябре 2003 года компания открыла новые рудни-
ки Южный Карамурун и Южный Моинкум, а также ввела в 
эксплуатацию установку Пв на месторождении акдала, где 
был впервые задействован U-образный сорбционно-де-
сорбционный контур, который может заменить 4–5 обыч-
ных колонн ионного обмена. далее вводятся в эксплуата-
цию новые рудники на восточном и Центральном участках 
месторождения Мынкудук, и на участке 2 месторождения 
инкай.

объявленная ао «наК «Казатомпром» в 2004 г. про-
грамма «15 тыс.тонн к 2010 году» требовала дальнейшего 
наращивания производственных мощностей по добыче и 
переработке урана. К этому времени разведанные и учтен-
ные государственным балансом запасы урана были пол-
ностью распределены по добывающим предприятиям. в 
2005 году открывается программа работ с целью разведки 
имеющихся ресурсов и доразведки предварительно оце-
ненных запасов на целом ряде месторождений, на которых 
разведочные работы были закрыты в 1995 году в связи с 
прекращением финансирования их из государственного 
бюджета. одновременно с разведочными работами на 
участках (месторождениях) проводились опытные работы 
по подземному выщелачиванию урана и шло строитель-
ство добычных комплексов.

Поэтапный подход к проведению разведочных работ 
на участках позволил в кратчайшие сроки запустить в экс-
плуатацию рудники Пв и перейти к промышленной добыче 
на участках Буденновский-2 и инкай-4 (немногим более 3-х 

Рис. 2. Объемы технологического бурения за 1998–2009 гг.

Таблица 1. Запасы урана промышленных категорий, учтенные государ-
ственным балансом в 1999–2009 гг.

Месторожде-
ния, участки

Категория запасов

С1 С2 С1 + С2

Южный Карамурун 10 765 8 086 18 851

акдала 11 687 6 016 17 703

Торткудук-2 20 363,2 8 252 28 615,2

инкай-2 26 365 91 880 118 245

инкай-4 14 722,3 17 138,0 31 860,3

Буденовское-2 12 409 12 662 25 071

Кайнарское 8 471 4 268 12 739

Всего 104 782,5 148 302,0 253 084,5
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лет). Помимо роста разведочного бурения требовалось 
провести большой объем работ по бурению и сооружению 
технологических скважин как на уже действующих пред-
приятиях, так и на вновь вводимых. объемы технологиче-
ского бурения за 1998-2009г.г. приведены на рис. 2.

Такой значительный рост объемов бурения требовал 
не только увеличения парка буровой техники, но прежде 
всего улучшения технологии проходки всех видов скважин 
и увеличения производительности на каждый агрегат. вне-
дрение новых буровых агрегатов KZ-800а(Б) обеспечило 
рост производительности на технологическом бурении до 
8–10 скв. (в 2,5 раза) за 1 месяц. За короткий промежуток 
времени (с 2006 по I.01.2010 гг.) было пробурено 4 089 
разведочных скважин общим объемом 1 935 277 п.м., что 
позволило разработать технико-экономические обоснова-
ния промышленных кондиций и составить итоговые отче-
ты по разведке в Государственную комиссию по запасам 
с подсчетом урана и попутных полезных компонентов по 
ряду участков и отдельных месторождений, в таблице 1 
приводятся запасы урана, прошедшие государственную 
экспертизу и учтенные государственным балансом за этот 
период.

Быстрый ввод в эксплуатацию рудных объектов – один 
из залогов успешного выполнения программы «15 тысяч 
тонн». в планах Казатомпрома предусмотрено не останав-
ливаться на рубеже в 15 тыс.тонн и планируется дальней-
шее наращивание добычи урана в 2015 г. до 25,5 тыс.тонн. 
на рис. 3 приведен рост добычи урана в Казахстане с 1997 
года.

однако такое увеличение добычи на месторождениях 
Шу-Сарысуйской и Сырдарьинской урановорудных про-
винций уже в ближайшем будущем неизбежно приведет к 
истощению урановой сырьевой базы Южного Казахстана, 
если не принять никаких упреждающих мер. возобновить 
такое количество ежегодно погашаемых запасов в недрах 
в пределах известных рудных полей и месторождений 
практически нереально. Это означает введение в эксплу-
атацию каждый год нового месторождения среднего мас-
штаба с запасами и ресурсами не менее 30 тыс.т (с учетом 
планового оставления в недрах до 20 % подсчитанных ба-
лансов). Степень современной опоискованности и разве-
данности Южного региона не позволяет рассчитывать на 
такой гигантский ежегодный прирост. Перевод прогнозных 
ресурсов в промышленные категории может, в лучшем 
случае, как-то компенсировать добычу на некоторых ме-
сторождениях, но ожидать общего увеличения запасов при 
этом не следует.

Поэтому по заданию ао «наК «Казатомпром» в ао 
«волковгеология» разработана «Комплексная программа 
развития минерально-сырьевой базы урана на 2007-2030 
гг.», в которой представлены перспективы и основные на-
правления развития урановой сырьевой базы. Программа 
предусматривает с 2011 г. постановку поисковых и поис-
ково-оценочных работ бурением на выделенных перспек-
тивных площадях.

Первая группа перспективных площадей в Шу-
Сарысуйской депрессии охватывает территорию, распо-
ложенную восточнее известных месторождений жалпак, 

Уванас и Канжуган. Эти площади весьма слабо изучены, а 
в южной части практически не опоискованным остается ре-
гиональный фронт окисления, развитый в прибрежно-мор-
ских песчаных отложениях верхнеэоценового горизонта 
(интымакская свита). он простирается в меридиональном 
направлении в восточной части провинции почти на 250 км. 
Практически на всем протяжении этот фронт сопровожда-
ется урановыми проявлениями. в верхнеэоценовом гори-
зонте Шу-Сарысуйской провинции еще в 70-х – 80-х годах 
были выделены три перспективных площади: восточно-
жалпакская, восточно-Уванасская и восточно-Моинкум-
ская. обнаружение на данной территории промышленного 
уранового оруденения способствовало бы укреплению сы-
рьевой базы для рудников Пв-17 (базовое месторождение 
Уванас) и Пв-5 (базовое месторождение Канжуган), так как 
запасы месторождений, ими отрабатываемых, иссякнут 
уже в ближайшем будущем.

вторая группа перспективных площадей выделяется 
в тылу региональных фронтов зон пластового окисления 
(ЗПо), главным образом, на жалпакский подтип орудене-
ния, являющийся основным на известных месторождениях 
жалпак, акдала, жетыконур, Шолак-Эспе. наиболее круп-
ный блок таких площадей располагается в тылу фронтов 
ЗПо, развитых в мынкудукском и инкудукском горизонтах 
на месторождениях инкай и Буденновское (восточно-ин-
кайская, Капкансорская и восточно-Буденновская площа-
ди).

Третья группа охватывает глубоко погруженные (свы-
ше 700 м) перспективные на уран мынкудукский и инку-
дукский горизонты Прикаратауской площади, являющейся 
южной оконечностью Кенце-Буденновской металлогениче-
ской зоны на стыке с Каратаусским горстантиклинорием. 
Глубина залегания подошвы рудовмещающего комплекса 
достигает здесь, по-видимому, до 1 000 м.

в Сырдарьинской депрессии наиболее высокой пер-
спективностью характеризуются юго-восточное и южное 
продолжение ураноносных фронтов ЗПо, прослеженных в 
отложениях от сантона до маастрихта на месторождениях 
Карамурун-Харасанской группы (Карамурун-Карактауская 
металлогеническая урановорудная зона). её протяжен-
ность по магистрали между месторождением Харасан на 
севере и Заречное на юге составляет около 125 км. одна-
ко, проведение на восточно-Кызылкумской площади поис-

Рис. 3. Рост добычи урана с 1997 года
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ковых работ в ближайшие годы маловероятно из-за значи-
тельной глубины залегания рудовмещающих горизонтов, 
превышающей 700–800 м (и, возможно, более 1 000 м).

При положительном решении вопроса по вводу в экс-
плуатацию группы месторождений Кызылколь-лунное-Ча-
ян в эоценовом горизонте возможно проведение поисковых 
работ на Пришымкентской площади, располагающейся к 
югу от рудного поля.

общая стоимость Комплексной программы утверждена 
в сумме 6 579 449 тыс.тенге (в ценах 2007 г.) или 44 млн. 
долларов СШа (34 цента за 1 кг урана в недрах), в том чис-
ле, по Шу-Сарысуйской провинции – 3 756 111 тыс.тенге и 
по Сырдарьинской – 2 823 338 тыс.тенге. в случае выпол-

нения ее в полном объеме ожидаемый прирост ресурсов 
урана категории р1 составит 130 тыс.т, в т.ч. по ШСд – 55 
тыс.т и по Сдд – 75 тыс.т.

освоение добывающей промышленностью глубин 
до 800–1 000 м, а это, надеемся, недалекое будущее, по-
зволит значительно расширить минерально-сырьевую 
базу урана не только в Сырдарьинской урановорудной 
провинции, характеризующейся глубоким залеганием 
продуктивных горизонтов, но и, в основной по запасам, – 
Шу-Сарысуйской (южное продолжение уникального место-
рождения Буденновское). У геологов нет никаких основа-
ний предполагать снижения продуктивности ураноносных 
зон в этом интервале.

методИческое оБеспеченИе для опРеделенИя 90sr И тРансуРаноВых 
элементоВ (238,239+240pu и 241am) В оБъектах окРужаюЩей сРеды

С.а. Тагай, а.Б. Кухтевич, н.в. дударева
рниУП «институт радиологии», г. Гомель, республика Беларусь

methodologIcal proVIdIng for the determInatIon of 90sr and transuranIc 
elements (238,239+240pu и 241am) In enVIronmental objects

S.A. tagai, A.B. Kukhtsevich, n.V. dudareva

research Institute of radiology, Gomel, republic of Belarus

abstract. The techniques of radiochemical analysis of 90Sr and transuranic elements – 238Pu, 239,240Pu and 241Am in the 
environment have been developed. All of the techniques passed a metrological certification and are included into the 
List of the Current Radiation Control Methods Applied in the Republic of Belarus.

Присутствие 90Sr и трансурановых элементов (ТУЭ) – 
(238,239+240Pu и 241Am) в окружающей среде является опасным 
показателем, поскольку эти долгоживущие радионуклиды 
при поступлении в живой организм могут задерживаться 
(легкие) или накапливаться в органах и тканях (скелет, 
печень). Поэтому актуальным является совершенство-
вание методической базы для контроля содержания дан-
ных радионуклидов в почве, растениях, воде, продуктах 
питания и др. Система радиационного контроля, которая 
в настоящее время ведет мониторинг радиоактивности 
природной среды, первоначально стала создаваться на 
методиках, где выделение радионуклидов основывалось 
преимущественно на реакциях осаждения [1]. наиболь-
шее применение получило осаждение оксалатов или кар-
бонатов щелочноземельных элементов с последующим 
осаждением гидроксидов железа/алюминия. Трудоемкость 
осуществления всех последовательных стадий осаждения 
в многочасовой радиохимической очистке вещества опре-
делила поиск эффективных методических подходов с ис-
пользованием современного оборудования и материалов.

методики определения стронция
одним из результатов поиска наиболее производи-

тельных решений стала «Методика радиохимического 
определения удельной активности 90Sr в почвах и растени-
ях без разделения в системе стронций-кальций Мви. Мн 
1932–2003» [2]. Полный цикл радиохимических процедур 

при этом занимает не более 6 часов, поэтому данная ме-
тодика хорошо себя зарекомендовала в радиологической 
практике и активно используется до сих пор при произ-
водстве массовых анализов, особенно для почв, имеющих 
высокое содержание железа. Значительное сокращение 
времени достигается исключением процедуры разделения 
стронций-кальций путем учета коэффициента регистрации 
в зависимости от массы получаемых мишеней (связанной 
с содержанием кальция) и времени накопления вторичного 
90Y.

для определения 90Sr предложены такие подходы, в 
которых применяются экстракционно-хроматографиче-
ские сорбенты на основе замещенных краун-эфиров, та-
кие как дибензо-18-краун-6 (дБ18К6) и дицикло-18-краун-6 
(дЦГ18К6), а также их производные. высокая степень из-
бирательности для 90Sr была достигнута применением в 
качестве экстрагента 4,4’(5’)-ди-[(трет-бутил) циклогексан]-
18-краун-6 (дТБдЦГ18К6). Этот реагент проявляет хоро-
шее сродство к ионам Sr2+, образуя высокоселективные 
комплексные соединения в результате совпадения между 
диаметром полости краун-эфира (270–290 пм) и диаметром 
ионов стронция (240 пм). Метод экстракционной хромато-
графии – это вариант сочетания жидкостной экстракции с 
техникой хроматографии, выполняемой на колонке. При 
использовании данного метода химический выход строн-
ция составляет не менее 95 % и существенно сокращается 
время (до 2 часов), затрачиваемое на анализ. Применение 
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жидкостных сцинтилляционных счетчиков для регистрации 
90Sr или его дочернего 90Y обуславливает самую высокую 
эффективность счета бета-излучения (60–70 %), достигаю-
щую практически 100 % при оптимальных условиях. Газо-
проточные пропорциональные счетчики не обеспечивают 
такой высокой эффективности регистрации, но отличаются 
достижением наиболее низких (менее 0,05 Бк) минимально 
детектируемых уровней активности (Мда) радионуклида 
[3].

методики определения трансурановых элементов
определение трансурановых элементов в объектах 

окружающей среды является сложной задачей. все ТУЭ, 
за редким исключением, характеризуются как альфа-излу-
чатели, т.е. распад их ядер сопровождается испусканием 
альфа-частиц. высокий заряд (+2) и относительно низкая 
скорость альфа-частиц приводят к значительным потерям 
энергии даже в тонких слоях вещества, а относительно 
малое различие в энергии альфа-частиц некоторых излу-
чателей создает определенные трудности в спектрометри-
ческом разделении пиков, например, в случае таких изо-
топов как 241Am (5,49 Мэв) и 238Pu (5,50 Мэв), 237Np (4,79 
Мэв) и 233U (4,82 Мэв), 234U (4,78 Мэв) и 230Th (4,69 Мэв). 
определение 238Pu, 239,240Pu и 241Am возможно с применени-
ем радиохимического анализа, который основывается на 
общих принципах радиохимии и является многостадийным 
процессом. для обеспечения качественных результатов 
спектрометрического определения альфа-излучающих ра-
дионуклидов требуется надежное химическое разделение 
интересуемых ТУЭ от стабильных макро- и микрокомпо-
нентов. в процессе радиохимического разделения и очист-
ки используют методы осаждения, жидкостную экстрак-
цию, ионообменную и экстракционную хроматографию. на 
практике чаще всего применяют сочетание двух и более 
методов [8]. Ключевым моментом в альфа-спектрометрии 
является приготовление тонкослойного источника. в иде-
але счетный образец должен представлять собой тонкий 
и однородный по толщине и распределению слой альфа-
излучающего элемента в отсутствии посторонних веществ, 
приводящих к деградации спектра.

для контроля за содержанием ТУЭ в объектах окру-
жающей среды были разработаны и аттестованы «Мето-
дика альфа-спектрометрического определения удельной 
активности изотопов плутония (238Pu, 239,240Pu) в почвах 
и растениях с получением счетного образца методом 
электролитического осаждения» (Мви. Мн 3059-2008) [4, 
5]. в разработанных методиках для разделения и очист-
ки анализируемых радионуклидов выполняли следующие 
стадии радиохимической процедуры: гидроксидное осаж-
дение, анионообменное разделение с использованием 
анионита ав-17 (сильноосновная смола с функциональной 
триметиламмониевой группой – N(CH3)3

+) и катионообмен-
ное разделение на катионите Фибан К-1 (сильнокислотная 
смола с функциональной сульфогруппой – SO3H

+). на за-
вершающем этапе применили метод электролитического 
осаждения, который является одним из лучших способов 
приготовления счетных образцов актиноидных элементов, 

позволяющий получать хорошо воспроизводимые образцы 
с равномерным распределением вещества по площади ак-
тивного слоя. вместе с тем, электроосаждение – это спец-
ифичный процесс для выделения радионуклидов, находя-
щихся в окружающей среде в ультрамалых концентрациях, 
поэтому оптимальные условия их электроосаждения уста-
навливали опытным путем. на полноту осаждения изото-
пов влияют величина тока, продолжительность электроли-
за, тип ячейки и другие параметры. Электролиз проводили 
с использованием разборной электролитической ячейки из 
тефлона с диметром активного пятна мишени – 25 мм (рис. 
1). в качестве средств измерения использовали альфа-
спектрометрический комплекс с кремниевым полупрово-
дниковым детектором типа PIPS с энергетическим разре-
шением < 15 Кэв, эффективностью регистрации – не менее 
18 % (для расстояния образец-детектор 5 мм), фоном < 1 
импульс/час для энергий более 3 Мэв.

для выделения и разделения ТУЭ, как в аналитической 
химии, так и в технологии производства, широко исполь-
зуются экстракционные методы. Применяя разнообразные 
экстракционные системы, можно осуществить практически 
все стадии очистки и выделения ТУЭ из образца. наиболее 
современная технология – экстракционная хроматография 
– предлагает многообразие экстракционно-хроматографи-
ческих материалов для решения аналитических задач, свя-
занных с определением ТУЭ. в частности, для разделения 
и очистки плутония и америция успешно используются экс-
тракционно-хроматографические смолы торговых марок 
TRU и TEVA (рис. 2). Экстрагирующая система смолы TRU 

Рис. 1. Внешний вид счетных мишеней анализируемых проб

Рис. 2. Внешний вид экстракционно-хроматографических ко-
лонок (объем смолы 2 мл)



513

радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

представлена смесью производного оксида октилфенил-
N,N-ди-изобутил карабамоил-метилфосфина (КМФо) и 
трибутилфосфата (ТБФ). в качестве экстрагентов при раз-
делении ТУЭ КМФо и ТБФ могут применяться независимо 
друг от друга. однако их сочетание значительно улучшает 
экстракционные свойства в отношении америция, а также 
повышает селективность экстрагента. Экстрагирующий 
материал смолы TEVA представлен нитратом триалкилме-
тил аммония – солью четверичного аммониевого основа-
ния. Эти экстрагенты имеют преимущества перед другими 
аминами. Четвертичные аммонийные соли являются бо-
лее эффективными экстрагентами при разделении трех-
валентных ТУЭ от лантаноидов [7].

в 2012 году в рамках научных исследований по изуче-
нию процессов и закономерностей долгосрочной мигра-
ции радионуклидов плутония и америция в агроэкосисте-
мах разработана и аттестована «Методика определения 
удельных активностей 238Pu, 239+240Pu, 241Am в биологиче-
ских объектах альфа-спектрометрическим методом с ис-
пользованием ионообменного и экстракционно-хромато-
графического материала и получением счетного образца 
электроосаждением Мви. Мн 4486-2012» [6]. алгоритм 
радиохимической процедуры включает следующие основ-
ные операции: кислотное вскрытие; концентрирование и 
очистка ТУЭ от некоторых макрокатионов и радионукли-
дов щелочных, щелочноземельных металлов; стабилиза-

ция Pu в IV-валентном состоянии; очистка Am от Pu (IV) 
на Anion Exchange Resin; очистка Am от Sr(II) и Fe (II) на 
TRU-Spec Resin; очистка Am от лантаноидов на TEVA-Spec 
Resin; электроосаждение Pu и Am. новизна разработанной 
методики состоит в применении ионообменных и экстрак-
ционно-хроматографических смол на различных стадиях 
радиохимического разделения и очистки, что позволяет 
обеспечить низкие пределы обнаружения ТУЭ в образцах 
биологических объектов (молоко, органы, ткани животных). 
Граница погрешности определения 238Pu, 239+240Pu, 241Am в 
диапазоне удельных активностей 1–10 мБк/кг составляет 
45 % (табл. 1).

все разработанные методики включены в перечень 
методик радиационного контроля, действующих на терри-
тории республики Беларусь [9].
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Таблица 1. Границы погрешности определения удельной ак-
тивности 238Pu, 239+240Pu, 241Am в биологических объ-
ектах. МВИ.МН 4486-2012

диапазон (Уа) 238Pu, 
239+240Pu, 241Am мБк/кг

Границы погрешно-
сти (р = 0,95), %

1–10 45

11–100 35

101–1 000 20

Более 1 000 15
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1tomsk polytechnic university, tomsk, russia
2Institute of computational mathematics and mathematical geophysics, SB rAS, novosibirsk, russia

abstract. The giving study presents the results of the field work, chemical data and numerical results obtained when 
investigating regional pollution of snow cover by atmospheric aerosols emissions from territory Tomsk-city and Sev-
ersk-city. Instrumental neutron activation analysis was used when studying U and Th concentrations in snow solid 
residue. Numerical analyses were made, some quantitative trends of atmospheric aerosols emissions on the territory 
Tomsk-city and Seversk-city environs were determined.

Введение
Проблема экспериментального исследования и чис-

ленного моделирования длительного регионального за-
грязнения окружающей среды выбросами примесей тер-
риториями городов относится к числу наиболее сложных. 
распространение загрязняющих веществ тесно связано с 
текущим динамическим, термическим и влажностным ре-
жимом атмосферы, характером подстилающей поверхно-
сти. Численное моделирование процессов распростране-
ния примесей в атмосфере с детальным учётом всех этих 
факторов приводит к необходимости разработки весьма 
громоздких математических моделей, что далеко не всегда 

согласуется с имеющимися техническими и экономически-
ми возможностями [1].

данное положение приводит к необходимости анализа 
в рамках постановок обратных задач переноса примесей 
на данных экспериментальных исследований. При этом 
следует использовать доступную априорную информацию 
о характеристиках источников и пространственно-времен-
ных масштабах исследуемых процессов. Также существу-
ет возможность сравнительно простого математического 
описания процессов переноса примеси на больших удале-
ниях от площадных источников выбросов [6].

организация инструментальных наблюдений аэро-
зольного загрязнения на большой площади и в течение 

Рис. 1. Схема отбора снежных проб в окрестностях гг. Томска и Северска в зимний сезон 2008/09 гг.
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длительного времени представляет значительные труд-
ности. в связи с этим в мониторинге окружающей среды 
также широко используются природные планшеты – нако-
пители аэрозолей. в этом плане снеговой покров является 
одним из наиболее надёжных индикаторов атмосферного 
загрязнения территории города и его окрестностей. в со-
ставе выпадений обнаруживают такие высокотоксичные 
вещества, как тяжелые металлы, радиоактивные элемен-
ты, ионные компоненты [2, 3, 5, 7, 8, 9–14].

полевые исследования
в зимнее время согласно климатическим данным ос-

новной вынос атмосферных выбросов примесей Томска и 
Северска поступает в северо-восточный сектор [4]. в этой 
связи отбор снеговых проб в окрестностях названных горо-
дов в основном был приурочен к северо-восточному секто-
ру и проводился по трём маршрутам в конце марта 2009 г. 
с привязкой к существующей системе дорог. размещение 
точек на маршрутах выполнялось в соответствии с пред-
полагаемой динамикой убывания концентраций по мере 
удаления от территорий городов [6]. Схема маршрутов от-
бора проб представлена на рис. 1. Удаления точек отбора 
проб от территорий рассматриваемых городов достигали 
30–40 км.

отбор образцов снега производился двумя способами. 
в первом случае пробы отбирались пластмассовой трубой 
∅ 45 мм. Процедура отбора состояла в срезе керна на всю 
глубину снежного покрова до основания его залегания. 

общий вес пробы примерно был равен 1,0–1,5 кг. данные 
пробы использовали для определения ионного состава.

работы по второму способу отбора и подготовке 
снеговых проб выполнялись с учетом методических ре-
комендаций, приводимых в работах [3, 5, 8], и на основе 
многолетнего практического опыта эколого-геохимических 
исследований на территории Западной Сибири [2, 7, 9–14]. 
второй способ состоял в отборе проб из шурфа размером 
около 30 × 30 см на всю мощность снежного покрова, за 
исключением пятисантиметрового слоя над почвой. При 
отборе проб снега замеряли площадь и глубину шурфа, а 
также фиксировали время (в сутках) от начала снегостава. 
вес каждой снеговой пробы – 20–25 кг, что обеспечивало 
представительность последующего определения микро-
элементного состава твердого осадка снега, который со-
стоит из атмосферной пыли, осажденной на поверхность 
снегового покрова. Пробы, отобранные данным способом, 
использовали для определения содержания (концентра-
ции) радиоактивных элементов в твердом осадке снега.

химико-аналитические исследования
определение в снежных пробах ионных компонентов 

проводили в аналитических лабораториях института неор-
ганической химии Со ран, аккредитованных при ростех-
регулировании.

определение урана и тория в пробах твердого осадка 
снега осуществляли в ядерно-геохимической лаборатории 
кафедры геоэкологии и геохимии Томского политехниче-

Таблица 1. Величина пылевой нагрузки, содержания радиоактивных элементов в твёрдом осадке снега и величина их среднесу-
точного выпадения из атмосферы на снеговой покров

№ точки от-
бора проб

рn, мг/(м2 • сут.)
Содержание, мг/кг

th/u
робщ, мг/(км2 • сут.)

u th u th

Маршрут 1

1 32,6 4,5 12,1 2,7 146 393

2 29,3 5,5 13,0 2,4 160 381

3 40,2 5,1 13,8 2,7 205 557

4 38,8 5,4 13,9 2,6 210 537

5 31,8 5,2 12,4 2,4 167 393

Маршрут 2

6 27,2 3,0 7,7 2,6 81 209

7 29,2 3,5 8,9 2,5 103 259

8 20,6 3,0 8,0 2,6 62 164

9 22,7 3,1 9,5 3,0 71 215

10 35,2 3,1 8,8 2,8 109 309

11 26,3 3,6 9,4 2,6 94 248

Маршрут 3

12 23,0 1,6 3,7 2,3 37 85

13 23,0 2,7 6,5 2,4 61 149

14 18,4 3,0 6,8 2,3 55 125

15 18,4 2,4 5,7 2,4 44 104

16 25,3 3,7 7,7 2,1 93 195

17 35,4 4,4 10,1 2,3 154 359
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ского университета (ТПУ) (аналитики а.Ф. Судыко, л.в. 
Богутская; область расширения аккредитации, согласно 
аттестата №роСС RU.0001.511901).

Перед определением компонентов ионного соста-
ва растопленную пробу фильтровали через бумажный 
фильтр с диаметром пор 3–5 мкм. Полученные осадки су-
шили на воздухе. анализу подвергали и осадки, и филь-
трат. в фильтрате определяли фториды, хлориды, нитра-
ты, нитриты и сульфаты с использованием методики на 
основе системы капиллярного электрофореза Agilent 1600 
с косвенным фотометрическим детектированием на длине 
волны 254 нм. в качестве электрофоретического буферно-
го раствора использовали смесь дихромата калия и диэ-
таноламина при рн = 8. разделение анионов проводили в 
кварцевом капилляре с внутренним диаметром 50 мкм при 
напряжении 20 кв.

Подготовку проб для определения концентрации ми-
кроэлементов в твердом осадке снега начинали с таяния 
снега при комнатной температуре, а затем проводили сле-
дующие операции: фильтрацию через беззольный фильтр 
типа «синяя» лента, высушивание при комнатной темпера-
туре, просеивание до фракции менее 1 мм и взвешивание. 
основными определяемыми микроэлементами были U и 
Th, концентрация которых определялась инструменталь-
ным нейтронно-активационным анализом, выполняемым 
согласно инструкции нСаМ виМС №410-ЯФ с облучением 
тепловыми нейтронами на исследовательском ядерном 
реакторе ирТ-Т при ТПУ. Погрешность определения нахо-
дится в пределах 20 %.

Полученные данные представлены в табл. 
1 и 2.

анализ результатов наблюдений
Согласно [5] проводили расчет величин 

пылевой нагрузки рn, мг/(м2 • сут.) и общей на-
грузки, создаваемой поступлением каждого 
из химических элементов в окружающую сре-
ду (среднесуточного выпадения химических 
элементов из атмосферы), робщ мг/(км2 • сут.). 
результаты расчета пылевой нагрузки показы-
вают, что по маршрутам 1 и 2 эта величина пре-
вышает фон (7 мг/(м2 • сут.) по данным [10]) от 3 
до 6 раз, по маршруту 3 – в 2–3 раза (табл. 1). 
При сравнении с нормативными показателями 
[5] величина пылевой нагрузки по всем маршру-
там соответствует низкой степени загрязнения 
(менее 250 мг/(м2 • сут.)).

Как известно [5], превышение содержания 
элемента в природных средах над региональ-
ным фоном в 3 и более раз свидетельствует об 
антропогенном источнике его поступления. в 
настоящем исследовании за региональный фон 
содержания урана и тория использовали дан-
ные [10, 12] для удалений от г. Томска на 480 км 
(Средний васюган). 

анализ табл. 1 показывает, что по маршруту 
1 содержание урана в пробах находится на уров-

не 20–27 фонов, тогда как содержание тория – на уровне 
4–5 фонов. на маршруте 2 содержание урана составляет 
15–17 фонов, содержание тория – 3 фона. на маршруте 3 
содержание урана находится в пределах 8–20 фонов, со-
держание тория – 2–3 фона. весьма хорошим индикато-
ром определения источника поступления радиоактивных 
элементов является Th/U-отношение в природных средах 
[7, 10–14]. Согласно полученным данным Th/U-отношение 
изменяется от 2 до 5 единиц, что характерно для пылеаэ-
розолей, поступающих как с выбросами предприятий ядер-
но-топливного цикла (СХК), так и котельных, ГрЭС и ТЭЦ, 
использующих уголь в своем технологическом процессе.

на маршруте 3 наблюдается монотонность убывания 
величины пылевой нагрузки, концентраций урана и тория, 
среднесуточного выпадения этих элементов из атмосфе-
ры на снеговой покров, Th/U-отношения с удалением от 
источника. отсутствие подобной динамики на маршрутах 1 
и 2 обусловлено совместным влиянием обоих площадных 
источников. в целом полученные данные по величине пы-
левой нагрузки, концентрации урана и тория и их среднесу-
точного выпадения из атмосферы на снеговой покров хо-
рошо согласуются с ранее проведенными исследованиями 
на данной территории [10–12, 14], что указывает на посто-
янство воздействия источников загрязнения. Что касается 
ионного состава, то их монотонное убывание с удалением, 
указывающее на преобладающий вклад выбросов г. Том-
ска, проявляется уже на маршрутах 2 и 3 (табл. 2).

данные натурных наблюдений и численное моде-
лирование показывают, что в нормальных условиях при 

Таблица 2. Ионный состав проб снега

№ точки 
отбора проб

анионы*, мг/л

F– cl– So4
2– no3

–

Маршрут 1

1 0,034 0,56 1,60 1,24

2 0,039 0,53 1,60 0,90

3 0,045 0,57 1,63 1,03

4 0,036 0,44 1,59 0,91

5 0,040 0,79 1,63 0,87

Маршрут 2

6 0,022 0,40 1,16 0,87

7 0,025 1,03 1,18 2,48

8 0,024 0,34 1,23 0,83

9 0,031 0,46 1,18 0,82

10 0,042 0,30 1,22 0,82

11 0,048 0,50 1,79 1,07

Маршрут 3

12 0,028 0,61 4,17 0,79

13 0,016 0,63 1,34 0,79

14 0,022 0,52 1,39 0,98

15 0,017 0,36 1,20 0,42

16 0,031 1,19 1,16 1,82

17 0,042 0,43 1,24 1,01
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удалении от площадного источника S на расстояние по-
рядка 7–10 км концентрация примеси в пограничном слое 
атмосферы определяется сравнительно небольшим чис-
лом факторов. К ним следует отнести мощность источника, 
среднюю скорость ветра и толщину слоя перемешивания. 
в этом случае поле осредненной за длительный промежу-
ток времени плотности аэрозольных выпадений примеси 
описывается соотношением [6]:

 , (1)

где r, ϕ – полярные координаты расчетной точки с началом в 
месте расположения источника, g(ϕ) – вероятность противо-
положного ϕ направления ветра на высотах пограничного слоя 
атмосферы, m(ξ, η) – эмиссия примеси, u, h – средняя ско-
рость ветра и толщина слоя перемешивания, λ – коэффици-
ент взаимодействия примеси с подстилающей поверхностью 

, , предпо-

лагается, что точка (x, y) достаточно удалена от множества S.

на практике мощность эмиссии m(ξ, η) с территории 
города неизвестна, либо может быть задана лишь весьма 
приближенно. в таких условиях интерпретация данных на-
блюдений с помощью соотношения (1) становиться доста-
точно затруднительной. в этом случае для приближенного 
описания полей концентрации в окрестности площадного 
источника следует использовать методы асимптотических 
разложений теории потенциала. За пределами городской 
территории для фиксированного направления ϕ достаточ-
но хорошим приближением к соотношению (1) может слу-
жить следующее выражение [6]:

 , (2)

где r – расстояние от эффективного центра выбросов примеси.

используя соотношение (2), оценку неизвестного пара-
метра θ можно получить по данным измерений в опреде-
лённых точках плотности аэрозольных выпадений примеси 
за пределами города. на основе регрессионного соотноше-
ния (2) проведена количественная интерпретация данных 
измерений сульфатов, фторидов на маршруте 2, а также 
урана на маршруте 3. результаты численного моделиро-
вания представлены на рис. 2. из рис. 2 следует вполне 
удовлетворительное соответствие расчета наблюдениям в 
большинстве контрольных точек измерений.

заключение
Проведены экспедиционные и химико-аналитические 

исследования, а также численный анализ данных наблю-
дений состояния регионального загрязнения снегового по-
крова гг. Томска и Северска в зимнем сезоне 2008/09 года. 

в окрестностях этих городов установлены качественные и 
количественные закономерности формирования полей за-
грязнения радиоактивными элементами, ионными компо-
нентами.

на маршрутах 1, 2 в пробах снега наблюдается повы-
шенное относительно фона содержание урана, фторидов, 
характер зависимости которых с увеличением расстояния 
является слабо убывающим. За вычетом восстановленных 
их выпадений от города Томска в этих направлениях оста-
точное содержание в снегу может быть интерпретировано 
как поступления от г. Северска. на маршруте 3 поступле-
ние от г. Томска урана, тория является доминирующим. 
Численно восстановленные поля плотности выпадений 
загрязняющих примесей на снеговой покров являются 
интегральной характеристикой длительного воздействия 
площадного источника на окружающую среду. Получен-
ные закономерности указывают на возможность создания 
экономичной системы мониторинга и получения на её ос-
нове оценки состояния атмосферы городов и определения 
эмиссии характерных примесей с их территорий.

работа выполнена при финансовой поддержке Про-
граммы фундаментальных исследований Президиума 
ран, проект 4.9-3.

Рис. 2. Измеренные и численно реконструированные концен-
трации в снегу сульфатов (а), фторидов (б) на марш-
руте 2 и урана (в) на маршруте 3. о – опорные, ● – кон-
трольные точки наблюдения
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уРан И тоРИй В пылеВых аэРозолях томской оБластИ
а.в. Таловская, е.Г. Язиков, е.а. Филимоненко, а.Ф. Судыко

ФГБоУ вПо «национальный исследовательский Томский политехнический 
университет», Томск, россия, talovskaj@yandex.ru

uranIum and thorIum In the dust aerosols of the tomsk regIon
A.V. talovskaya, E.G. Yazikov, E.A. Filimonenko, A.F. Sudyko

national research tomsk Polytechnic university, tomsk, russia

abstract. The paper presents the results of the study of the radiogeochemical features of the solid aerosols particles 
recovered from snow. Tomsk region areas are ranged by the level of the content and average daily fallouts of U and Th 
in the snow. A higher value of the content and average daily fallouts of the dust and radioactive elements is registered 
in Tomsk district as well as those located in in south-western and north-eastern part from Tomsk district. The most 
industrial and residential areas are characterized by the mixed nature of the radioactive elements due to the effect of 
the emissions of the fuel-and-energy complex.

Введение
атмосферный воздух многих городов и регионов Сиби-

ри имеет значительную загрязненность антропогенными 
пылевыми аэрозолями, содержащих широкий спектр ток-
сичных примесей, в т.ч. радиоактивных элементов, оказы-
вающих негативное воздействие на здоровье человека.

одним из самых доступных и надежных методов яв-
ляется изучение состава снегового покрова – природного 
планшета-накопителя аэрозолей на локальном и регио-
нальном уровне [2, 4–6, 13, 14].

Территория Томской области характеризуется не-
равномерным размещением населенных пунктов и, со-
ответственно, неравномерной техногенной нагрузкой. 
Юго-восточная часть Томской области является наиболее 

урбанизированной территорией, на которой располага-
ются гг. Томск и Северск, образующие Томск-Северскую 
промышленную агломерацию, где проживает более 60 % 
населения области. на территории агломерации распо-
ложены крупнейшие в стране нефтехимический комбинат 
(ооо «Томскнефтехим») и предприятие ядерно-топливно-
го цикла (оао «Сибирский химический комбинат»), пред-
приятия агропромышленного, топливно-энергетического 
комплексов, стройиндустрии, машиностроения, фармацев-
тической, пищевой промышленности и деревообработки.

в северной части региона (александровский, Карга-
сокский, Парабельский районы) расположены нефтега-
зодобывающие комплексы, которые также вносят суще-
ственный вклад в загрязнение атмосферного воздуха. на 
территории Бакчарского района находится месторождение 
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железных руд, являющееся составной частью огромного 
по площади Западно-Сибирского железорудного бассейна. 

С 1990-х годов проводились экологические исследова-
ния на территории Томск-Северской промышленной агло-
мерации (Шварцев, 1990; Бояркина и др., 1993; Экология 
Северного промышленного узла, 1994; Язиков, рихванов, 
1994; 1996; 1999; ильченко, 2000; летувнинкас, 2001; Ша-
тилов, 2001; иванов, 2005; рихванов и др., 2006; Язиков, 
2006; Таловская, 2008). в результате были выделены 
участки с напряженной экологической ситуацией в зонах 
воздействия нефтехимического комбината, предприятий 
ядерно-топливного цикла, топливно-энергетического ком-
плекса и стройиндустрии. на данных участках был обна-
ружен высокий уровень выпадения пылевых техногенных 
выбросов с опасными для здоровья человека тяжелыми 
металлами, редкоземельными и радиоактивными элемен-
тами.

в работах [8, 14] приведены данные о геохимическом 
составе компонентов природной среды в других районах 
Томской области. данные исследования были проведены 
более десяти лет назад и изучение пылевых аэрозолей, 
накапливаемых в снеговом покрове, носило лишь оценоч-
ный и сугубо предварительный характер.

возникает необходимость получения современных 
данных о характере распределения уровней накопления 
и притока радиоактивных элементов с антропогенными 
пылевыми аэрозолями в населенных пунктах Томской об-
ласти.

методика исследований
для изучения радиогеохимических особенностей пыле-

вых аэрозолей нами с 2011 г. проводился отбор 369 проб 
снега в 10 административных районах Томской области (63 
населённых пункта). Пробы отбирались в северо-восточ-
ном секторе области – асиновский и Зырянский районы, 
находящиеся в постоянной розе ветров Томск-Северской 
промышленной агломерации; север-северо-западном сек-
торе относительно агломерации – Кривошеинский и Ше-
гарский районы, в юго-западном секторе – Кожевниковский 
район, в центральных районах области – Молчановский 
и Колпашевский районы. два последних района были ус-
ловно отнесены к группе с малой техногенной трансфор-
мацией природных сред, т.к. не испытывают воздействие 

от предприятий агломерации по основной «розе» ветров, а 
также на их территории расположены в основном локаль-
ные котельные. Кроме того, отбор осуществляли в районе 
перспективном для добычи железной руды – Бакчарском, 
и в северных районах области с интенсивной нефтегазодо-
бычей – Парабельском и Каргасокском. в 2011 г. проводи-
ли отбор 26 проб снега в Томском районе – в населенных 
пунктах, характеризующихся повышенной техногенной на-
грузкой по данным ранее проведенных исследований.

в конце зимних сезонов 2009–2012 гг. в зоне воздей-
ствия нефтехимического комбината, кирпичных заводов, 
заводов по производству железобетонных изделий и го-
сударственной районной теплоэлектростанции г. Томска 
проводили локальный мониторинг загрязнения снегового 
покрова. общее количество проб за 4 года составило 80.

все работы по отбору и подготовке снеговых проб вы-
полнялись с учетом методических рекомендаций [5, 6], 
руководства по контролю загрязнения атмосферы [9] и 
многолетнего практического опыта эколого-геохимических 
исследований на территории Западной Сибири [10–15]. 
объектом исследования является твердый осадок снега, 
который состоит из атмосферной пыли, осажденной на по-
верхность снегового покрова.

изучение химического состава проб осуществляли в 
учебно-научных лабораториях Международного иннова-
ционного научно-образовательного центра «Урановая гео-
логия» кафедры геоэкологии и геохимии ТПУ. Содержание 
химических элементов в пробах твердого осадка снега 
определяли инструментальным нейтронно-активационным 
анализом в аттестованной ядерно-геохимической лабора-
тории центра (аналитики Судыко а.Ф., Богутская л.в.).

для сопоставления районов Томской области ис-
пользовались средние величины содержания элементов 
в твёрдом осадке снега, общей нагрузки, создаваемой 
поступлением радиоактивных элементов в окружающую 
среду, а также величины коэффициента вариации. Сфор-
мированные выборки сравнивались непараметрическими 
критериями Манна-Уитни и Колмогорова-Смирнова, так как 
распределение урана в твердом осадке снега из большин-
ства районов области и тория в твердом осадке снега Том-
ского района не соответствуют гипотезе о нормальном рас-
пределении. использовались данные ранее проведённых 
исследований в 1990-е гг. на территории Томского района 

Таблица 1. Динамика содержания радиоактивных элементов в твердом осадке снега и величина их среднесуточного выпадения на 
снеговой покров (Робщ) на территории Томского района

Год наблюдения U, мг/кг Th, мг/кг th/u
робщ, мг/км2 • сут

u th

Фон 0,2 2,9 14,5 1,4 20,3

1990-е гг. [14]
3,4 

0,1–12,6
171

14,5 
2,5–64

171 4,26 238 1 020

2006 г. [11]
5,2 

3,1–8,5
41

13,1 
10–16,8

41 2,5 166 413

2011 г.
5,4 

3,1–7,9
26

12,9 
8,6–16,6

26 2,4 159 374

Примечание: в числителе приведено среднее содержание, в знаменателе – разброс от минимального до максимального значения; 
рядом с дробью указано количество проб.
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[13, 14] для сравнения данных по изучаемым районам со 
спецификой состава выбросов Томск-Северской промыш-
ленной агломерации.

общую нагрузку, создаваемую поступлением урана 
и тория в окружающую среду (среднесуточное выпаде-
ние (приток), мг/(км2 • сут.)) рассчитывали по формуле: 
робщ = С • Pn, где С – содержание элемента в пробе (мк/кг); 
Pn – пылевая нагрузка (мг/(м2 • сут.)). расчет пылевой на-
грузки производили по формуле Pn = P0 / S • t, где р0 – масса 
пыли в пробе (мг; кг); S – площадь шурфа (м2; км2); t – вре-
мя от начала снегостава (количество суток).

Результаты и их обсуждение
По данным ранее проведенных исследований [13, 14] 

было установлено, что спецификой пылевых аэрозолей 
Томского района является повышенное содержание урана 
и тория, основными источниками которых являются пред-
приятия топливно-энергетические комплекса и ядерно-
топливного цикла. анализ динамики уровня накопления 
урана и тория в пробах твердого осадка снега из Томского 
района в 1990-х гг., 2006 г. и в 2011 г. показал, что суще-
ственных различий в их содержании не отмечается (табл.). 
в то время как среднесуточный приток урана из атмосфе-
ры с 1990-х гг. уменьшился в 1,5 раза, а тория – в 3 раза.

анализ данных наших наблюдений с 2009 по 2012 гг. 
за составом пылевого аэрозоля, осевшего на снеговой по-
кров, в зоне влияния государственной районной теплоэлек-
тростанции г. Томска, показал, что в пробах в среднем кон-
центрация урана превышает фон в 19,5 раз, тория – в 2,9. 
в направлении маршрута пробоотбора на расстоянии 0,73; 
1,0; 1,3; 1,6 и 2,0 км от труб установлены качественные и 
количественные закономерности формирования полей 
загрязнения снегового покрова пылью с радиоактивными 
элементами (рис. 1). Комплексный анализ данных экспе-
диционных, химико-аналитических работ и численного мо-
делирования показал, что наиболее значимые выпадения 
рассматриваемых примесей происходят в зоне до 2,0 км от 

высотных труб теплоэлектростанции в виде крупных фрак-
ций частиц. Следует также отметить, что действующая на 
теплоэлектростанции система очистки атмосферных вы-
бросов от золы в первую очередь наиболее эффективно 
задерживает крупные фракции частиц. отсюда вытекает 
вывод, в соответствии с работой [3], о существенном вли-
янии процессов вымывании частиц пыли из дымового фа-
кела станции в составе ледяной крупы. в связи с этим фак-
том, большая часть пылевых выбросов может осаждаться 
в ближней зоне влияния теплоэлектростанции, тогда как 
мелкодисперсная фракция пыли может распространяться 
на более далекие расстояния.

в соответствии со значением коэффициента вариации 
(25–50 %) неравномерное распределение урана отмечает-
ся на территории Томского, Кожевниковского и Шегарского 
районов, крайне неравномерное (более 75 %) – Колпашев-
ского района, равномерное (25–50 %) – в других районах 
области. Торий характеризуется равномерным распреде-
лением на территории всех изучаемых районов.

Содержание урана в твердом осадке снега в изучаемых 
населенных пунктах области изменяется от 0,38 до 17,0 
мг/кг при среднем значении 2,9 мг/кг и фоне 0,2 мг/кг [12, 
13] (рис. 2). Содержание тория – в пределах от 1,0 до 64,0 
мг/кг, при среднем значении 8,1 мг/кг и фоне 2,9 мг/кг [12, 
13].

Повышенная средняя концентрация урана обнаружи-
вается в пробах из Кожевниковского района, расположен-
ного на юго-западе от Томск-Северской промышленной 
агломерации и граничащего с новосибирской областью, и 
асиновского района – на северо-востоке от агломерации. 
Среднее содержание урана в пробах из Кожевниковского 
района превышает фон в 22 раза, тогда как в пробах из 
асиновского района – в 17 раз, что сопоставимо с данными 
ранее проведенных исследований в этих районах [14]. в то 
же время среднее содержание U в пробах из Кожевников-
ского района в 2 раза выше среднего значения для обла-
сти. анализ данных показал, что повышенное содержание 

Рис. 1. Среднесуточный приток урана и тория из атмосферы в зоне воздействия городской районной теплоэлектростанции 
(2009–2012 гг.)
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урана в пробах из данного района приходятся на пробы 
из населённых пунктов, расположенных ближе к Томскому 
району.

Среднесуточный приток урана с пылевыми аэрозолями 
на снеговой покров населенных пунктов Томской области 
изменяется от 14,8 до 251 мг/км2 • сут., при средней вели-
чине 73,4 и фоне 1,4 мг/км2 • сут. [12, 13], а тория – от 25,7 
до 1 020 мг/км2 • сут., при среднем значении 186 и фоне 20,3 
мг/км2 • сут. [12, 13]. районирование территории по данной 

величине показывает, что районы с малой техногенной 
трансформацией (центральная часть области – Молчанов-
ский и Колпашевский районы) характеризуются наимень-
шими величинами среднесуточного притока радиоактив-
ных элементов на снеговой покров. Повышенные значения 
среднесуточного притока радиоактивных элементов прихо-
дятся на юго-западные и северо-восточные районы отно-
сительно Томск-Северской промышленной агломерации.

Следует отметить, что в пробах твердого осадка сне-

Административно-территориальное деление области: 1) Александровский; 2) Асиновский; 3) Бакчарский; 4) Верхнекет-
ский; 5) Зырянский; 6) Каргасокский; 7) Кожевниковский; 8) Колпашевский; 9) Кривошеинский; 10) Молчановский; 11) Пара-
бельский; 12) Первомайский; 13) Тегульдетский; 14) Томский; 15) Чаинский 16) Шегарский; промышленные предприятия: 17) 
городская районная теплоэлектростанция; 18) ООО «Томскнефтехим»; 19) кирпичные заводы; 20) заводы по производству 
железобетонные изделий; фон по данным [12]

Рис. 2. Ранжирование районов Томской области по содержанию и среднесуточному притоку из атмосферы урана и тория, отно-
шению Th/U в твердом осадке снега
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га асиновского и Кожевниковского районов содержание 
характерных частиц для выбросов предприятий топливно-
энергетической отрасли – сажи, угля и шлака – находится 
на уровне 40–60 %. По данным [1] зола по сравнению с 
углем в большей степени обогащена радиоактивными эле-
ментами. Эти факты позволяются объяснить повышенные 
концентрации и среднесуточный приток урана в пробах 
асиновского и Кожевниковского районов, которые могут 
быть связаны с выбросами локальных котельных, работа-
ющих на угле (например, в г. асино – 33).

Существенное влияние на пространственное распре-
деление атмосферных загрязнений оказывает также транс-
граничный перенос. Проведенный нами анализ сравнения 
содержания урана в пробах из Томского района с содержа-
нием в пробах из асиновского и Кожевниковского районов 
непараметрическим критерием Колмогорова-Смирнова 
показал незначительные различия между собой. При этом 
также незначимые различия между пробами из асиновско-
го и Кожевниковского районов. Содержание урана в пробах 
из Томского района слабо и высоко значимо отличаются от 
содержаний урана в пробах из других изучаемых районов 
области. Сравнение средних содержаний тория в пробах 
из Томского района с таковыми для остальных районов по-
казывает высоко значимые различия.

По содержанию урана в пылевых аэрозолях просле-
живается закономерность снижения его концентрации на 
40 % с юга (Кожевниковский район) на север области (Па-
рабельский район).

в работе [14] было показано, что содержание радиоак-
тивных элементов в твердом осадке снега слабо убывает 
в северо-восточном направлении от агломерации и под-
тверждается результатами численного моделирования [7, 
10]. Кроме того, выбросы предприятий агломерации рас-
пространяется от нее и в юго-западном направлении [15].

Таким образом, поступление пыли с радиоактивными 
элементами в асиновский и Кожевниковский районы в 
определённой степени связано с трансграничным перено-
сом от Томск-Северской промышленной агломерации при 
различных направлениях ветра (Г.М. Комарницкий, а.а. 
анцырев). К тому же, на карте аэрогенного загрязнения 

юга Западной Сибири совмещенной с данными космиче-
ских снимков хорошо видны ореолы загрязнения снегового 
покрова, в частности от г. Томск в северо-восточном на-
правлении к г. асино.

равнинность территории Западной Сибири и направ-
ление барического градиента в холодное полугодие с юго-
юго-востока на запад-северо-запад определяет развитие 
стойкого юго-западного переноса, охватывающего всю 
равнинную часть. в связи с этим, не исключается посту-
пление пылевых загрязнений на изучаемую территорию от 
промышленных источников областей, граничащих с Том-
ской областью. например, на юго-западе область (Кожев-
никовский, Бакчарский, Парабельский районы) граничит с 
новосибирской областью, на юго-востоке (Зырянский рай-
он) – Кемеровской областью.

По торий-урановому отношению пылевые аэрозоли 
населенных пунктов Томской области имеют в основном 
смешанную природу радиоактивных элементов (Th/U от 2 
до 5 единиц). исключение составляют населенные пункты 
Кожевникоского района, где Th/U отношение близко к 1, что 
характерно для пылевых выбросов предприятий, исполь-
зующих в своем производственном процессе уран-содер-
жащие материалы [12, 13].

Таким образом, по данным изучения радиогеохимиче-
ских особенностей твердого осадка снега было проведено 
районирование Томской области. отмечается, что повы-
шенные значения содержания и среднесуточного притока 
с пылью радиоактивных элементов приходятся на Томский 
район и на юго-западные и северо-восточные районы отно-
сительно него. для большинства промышленных районов 
характерна смешанная природа поступления радиоактив-
ных элементов за счёт влияния выбросов топливно-энер-
гетического комплекса.
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пРогнозИРоВанИе экологИческИх последстВИй РазРаБоткИ 
местоРожденИй уРана методом скВажИнного подземного ВыЩелачИВанИя

Т.С. Теровская, а.Г. Кеслер, М.д. носков
Северский технологический институт ниЯУ МиФи, Северск, россия, nmd@ssti.ru

Скважинное подземное выщелачивание (СПв), как со-
временный и прогрессивный метод, в настоящее время 
широко применяется во многих странах, в том числе и в 
россии, при добыче урана и других металлов [1]. Процесс 
извлечения урана из рудного тела осуществляется непо-
средственно на месте залегания путем воздействия на 
руду выщелачивающего раствора. на предприятиях рос-
сии в качестве выщелачивающего реагента используется 
серная кислота. Метод Пв по сравнению с традиционными 
горными способами добычи полезных ископаемых име-
ет ряд преимуществ, таких как высокая технологичность 
производства, возможность разработки месторождений с 
относительно низким содержанием урана, низкая себесто-
имость добычи. отличительной особенностью СПв явля-
ется незначительное влияние на состояние окружающей 
среды. в отличие от подземных и открытых горных работ в 
процессе СПв не образуются отвалы пород и хвостохрани-
лища, отсутствуют шахтные и сбросные воды, загрязняю-
щие поверхность, атмосферу и источники водоснабжения. 
однако при подземном выщелачивании происходит за-
грязнение подземных вод химически активными вещества-
ми, используемыми для выщелачивания и образующимися 
в процессе взаимодействия с рудовмещающей породой 
[1–2]. Поэтому для снижения воздействия добычи урана 
методом СПв на окружающую среду необходимо контро-
лировать распространение загрязняющих веществ в под-
земном водоносном горизонте, как в процессе разработки 
месторождений, так и после его завершения.

в процессе СПв урана серная кислота помимо урано-
содержащих минералов взаимодействует с другими мине-
ралами, входящими в состав вмещающей породы. в ре-
зультате чего в подземные воды помимо урана поступают: 
радионуклиды 230th, 210Po, 226Ra, макрокомпоненты Ca2+, 
Fe2+, Al3+, Fe3+ и микрокомпоненты Zn, Cu, Ni, Se, Be, V, Co, 
Cr, Ti и др. При этом общая минерализация подземных вод 
может возрастать до 30 г/л. все растворенные вещества 

в подземных водах имеют разную миграционную способ-
ность. наиболее высокую миграционную способность 
среди содержащихся в технологических растворах в зна-
чительных количествах имеет сульфат ион (Sо4

2–). Таким 
образом, по ореолу распространения сульфат иона можно 
судить об области загрезнения подземных вод.

на геоэкологические последствия разработки место-
рождений урана методом СПв оказывают большое влия-
ние гидрогеологические (изолированность продуктивного 
горизонта от вышележащих и нижележащих водоносных 
горизонтов, естественная скорость движения подземных 
вод, расположение областей разгрузки подземных вод, 
степень их минерализации) и технологические (интервалы 
вскрытия продуктивного горизонта технологическими сква-
жинами, режимы работы скважин, состав выщелачиваю-
щих растворов) факторы.

для мониторинга загрязнения подземной гидросферы 
и прогнозирования геоэкологических последствий разра-
ботки месторождений урана методом СПв целесообразно 
применение программного комплекса, включающего в себя 
геоинформационную, моделирующую и экспертную систе-
мы [3]. информационная система комплекса позволяет 
собирать и хранить данные о состоянии продуктивного го-
ризонта в местах расположения наблюдательных скважин, 
концентрации веществ в технологических растворах и др. 
Моделирующая система описывает гидродинамические 
(фильтрацию жидкости и связанный с ней конвективный 
массоперенос, гидродинамическую дисперсию и т.д.) и фи-
зико-химические процессы (гомогенные и гетерогенные, 
кислотно-основные реакции, комплексообразование, сорб-
цию, растворение и осаждение минералов). Экспертная 
система предназначена для оценки состояния подземной 
гидросферы, планирования природоохранных мероприя-
тий и разработки методики рекультивации пластовых вод.

С помощью программного комплекса можно получать 
информацию о состоянии подземного водносного гори-
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Рис. 1. Распределения загрязняющих компонентов на момент окончания работы блока. а) концентрация урана в жидкой фазе, 
мг/л; б) концентрация сульфат иона, г/л. ПДК урана 1,4 мг/л, ПДК сульфат иона 0,5 г/л. Стрелочкой указано направление 
течения подземных вод, скорость потока 1,5 м/год

Рис. 2. Ореол распространения сульфат иона на момент окончания работы технологической ячейки для различных скоростей 
регионального потока: а) 1,5 м/год; б) 3 м/год; в) 6 м/год. Последняя изолиния соответствует ПДК по сульфат иону для 
питьевого водоснабжения. Стрелочкой указано направление течения подземных вод

Рис. 3. Картина распределения сульфат иона на момент окончания работы блока. а) дебиты всех нагнетательных скважин рав-
ны, соблюден общий баланс технологических растворов по блоку; б) дебиты нагнетательных и откачных скважин не рав-
ны, соблюдены общий баланс по откачным и нагнетаемым растворам и локальный баланс по отдельным участкам блока
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зонта. на рис. 1 представлен пример результатов расчета 
распределения урана и сульфат иона в окрестности тех-
нологического блока. в процессе СПв происходит нейтра-
лизация серной кислоты в результате взаимодействия с 
вмещающей породой. Поэтому кислые технологические 
растворы не выходят далеко за пределы контура блока. 
Содержащийся в технологических растворах уран перехо-
дит в твердую фазу при нейтрализации кислоты и не ми-
грирует далеко за пределы контура блока (около 20 метров 
на момент окончания эксплуатации блока, рис. 1а). име-
ющий наибольшую миграционную способность сульфат 
ион распространяется на наибольшие расстояния (40–80 
метров на момент окончания эксплуатации блока, рис. 1б). 
в течение работы технологического блока область его рас-
пространения возрастает. После окончания отработки бло-
ка, при отсутствии проведения процесса рекультивации 
подземных вод, ореол сульфат иона сносится региональ-
ным потоком, со временем его концентрация становится 
меньше из-за разбавления пластовыми водами и взаимо-
действия с породообразующими минералами.

область загрязнения увеличивается с возрастанием 
скорости естественного регионального потока подземных 
вод. на рис. 2 представлены результаты расчетов рас-
пределения сульфат иона на момент окончания работы 
технологической ячейки блока при различных скоростях 
движения подземных вод. наибольшее распространение 
ареала загрязнения наблюдается по направлению движе-
ния подземных вод. Поэтому особенное значение необхо-
димо уделять распространению загрязняющих веществ с 
региональным потоком подземных вод, если ниже по по-
току находятся источники питьевого или хозяйственного 
водоснабжения, или происходит разгрузка подземных вод 
в открытую гидрографическую сеть.

Кроме регионального потока, на распространение тех-
нологических растворов в подземном горизонте большое 
влияние оказывают режимы работы технологических сква-

жин. При отработке эксплуатационных блоков методом 
СПв дебит откачки поддерживается равным дебиту закач-
ки. однако, в некоторых случаях, для уменьшения области 
растекания загрязняющих веществ можно создать пре-
вышение объемов откаченных растворов над объемами 
закаченных продуктивных растворов (дисбаланс работы 
блока в сторону откачки). в противоположном случае, при 
дисбалансе дебита блока в сторону закачки ореол распро-
странения сульфат иона быстро увеличивается с течени-
ем времени. При наличии локального дисбаланса работы 
скважин блока, также имеет место увеличение ореола 
распространения сульфат иона в области, окружающей 
участок, где имеет место превышение нагнетания над от-
качкой (рис. 3). Таким образом, при разработке месторож-
дений полезных ископаемых методом СПв необходимо 
постоянно контролировать дебиты откачных и закачных 
скважин, и стремится к равенству объемов закаченных и 
откаченных растворов не только по блоку в целом, но и для 
отдельных участков.

После завершения отработки эксплуатационных бло-
ков происходит распространение загрязнений по действи-
ем естественного потока подземных вод. в результате 
физико-химических процессов и разбавления пластовыми 
водами концентрация загрязняющих веществ постепен-
но снижается до фоновых значений. длина пути и время 
самоочищения зависят от скорости потока и характера 
взаимодействия растворов с породообразующими минера-
лами. Таким образом, основным способом рекультивации 
подземных вод является естественная деминерализация.

однако если разработка месторождения ведется не-
далеко от водозаборов или существует угроза загрязне-
ния поверхностных вод можно провести рекультивацию 
продуктивного пласта. одним из методов рекультивации 
является откачка загрязненных растворов до достижения 
в продуктивном пласте концентраций загрязняющих компо-
нентов значений ниже ПдК. для обеспечения эффективной 

Рис. 4. Распределения сульфат иона на разный момент времени. а) концентрация сульфат иона на момент окончания эксплуа-
тации блока; б) концентрация сульфат иона спустя 18 мес. после начала рекультивации. Кружками обведены скважины, 
проводящие откачку загрязненных вод
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откачки загрязненных растворов целесообразно исполь-
зовать все откачные и нагнетательные скважины, распо-
ложенные в направлении движения подземных вод, с по-
следующим их отключением в процессе рекультивации при 
достижении в откачных растворах скважины концентраций 
загрязняющих компонентов ниже ПдК. Это обеспечива-
ет наименьшее время процесса рекультивации и мини-
мальный объем откаченных растворов. на рис. 4 показан 
пример расчета распределения сульфат иона до начала 
рекультивации подземных вод и после её завершения. 
Предпоследняя изолиния концентрации соответствует зна-
чению ПдК по сульфат иону для питьевого водоснабжения. 
расчеты показывают, что образовавшиеся в процессе СПв 
загрязнение можно удалить, откачав при этом около 10 % 
от суммарного объема закаченных растворов. Продолжи-
тельность процесса рекультивации составила 18 мес. За 

время проведения рекультивации из продуктивного пласта 
извлечено 4,9 т урана и 320 т серной кислоты.

Таким образом, при разработке месторождений урана 
методом сернокислотного СПв с соблюдением техноло-
гического регламента загрязняющие вещества, представ-
ляющие наибольшую опасность, не распространяются на 
значительные расстояния за пределы контура блока. ос-
новным способом рекультивации подземных вод является 
естественная деминерализация. в случае необходимости 
можно провести рекультивацию продуктивного пласта 
откачкой технологических растворов. разработанный 
программный комплекс может использоваться для про-
гнозирования загрязнения подземных вод, выработки при-
родоохранных мероприятий и разработки планов рекуль-
тивации подземных вод после разработки месторождения 
урана методом подземного выщелачивания.
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abstract. The present article deals with the peculiarities of the thyroid hormones concentrations without clinical signs 
of a goiter, i.e. subclinical hypo-and hyperthyroidism among the population living in the Mayluusuu River Valley. Ra-
dionuclides penetrated into the human body through the digestive tract. All the examined patients showed the thyroid 
hormone concentrations typical to hypo-and hyperthyroidism.

актуальность
По своему географическому положению Кыргызстан 

относится к внутриконтинентальным регионам, и йодная 
недостаточность является для республики стабильным 
фактором. в советское время, а именно в 50-е годы про-
шлого века, в Кыргызской республике при активном уча-
стии ака¬демика ахунбаева и.К. заболеваемость энде-
мическим зобом была снижена с 36,1 % (а в некоторых 
районах ошской области он доходил до 60–63 %) в 1958 г. 
до 5 % в 1967 г. [1].

однако затем на постсоветском пространстве про-
изошли выраженные социально-экономические преоб-

разования, в результате изменилась структура общей за-
болеваемости [2], в связи с чем на первый план в сфере 
профилактики вышли заболевания щитовидной железы. 
Постановление Правительства Кыргызской республики 
в сентябре 1994 г. №726 «о ликвидации йоддефицитных 
расстройств среди населения Кыргызской республики» 
дало тенденции к снижению, однако заметим, что процент 
выявления заболеваний щитовидной железы вновь достиг 
уровня 30–40 %, т.е. йододефицитные заболевания (йдЗ) 
вновь превратились в актуальную медико-социальную про-
блему, от решения которой зависит будущее подрастаю-
щего поколения.
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распространенность йодонедостаточности в Кыргыз-
ской республике (2003–2005 гг.) по регионам имеет пока-
затели от 3,6 до 7 – кратного различия [4]. в то же время, 
такие различия, возможно, связаны с загрязнением окру-
жающей среды, и этой проблеме посвящены монографии 
под редакцией л.и. Браверманна [3]. У группы детей, про-
живающих вблизи урановых отвалов и употребляющих 
воду, загрязненную урановыми отходами, из реки или же 
из родника, заболеваемость зобом обнаруживалась в 5 и 
3,5 раза чаще, чем среди детей, употреблявших чистую 
воду. [6]. в Кыргызстане различные формы патологии щи-
товидной железы у населения, проживающего в условиях 
радиационной опасности, выявлены у 31 % обследован-
ных [5].

в то же время в литературе отсутствуют работы, по-
священные изучению гормонального состояния у людей, 
употребляющих загрязненную радионуклидами воду, без 
клинических проявлений зоба.

исходя из вышеизложенного, целями и задачами ра-
боты явились изучение гормонального состояния у насе-
ления, употребляющего загрязненную радионуклидами 
воду, без клинических проявлений зоба, что дало бы воз-
можность для раннего выявления патологии щитовидной 
железы, своевременной профилактики и лечения в зависи-
мости от действующих факторов.

материалы и методы
обследованию подвергались 193 человека, прожи-

вающие в разных зонах и регионах. обследование про-
водилось на содержание гормона щитовидной железы 
– тиреотропного гормона (ТТГ), тиреоидных гормонов: Т3 
– трийодтиронина, Т4 – тироксина (общий и связанный), 
ТГ – тиреоглобулина и показателя аутоантител (аТ) к ти-
реоидной пероксидазе (ТПо) в сыворотке крови. в I группе 
обследовалось 86 человек, без клинического проявления 
зоба, проживающих в селе Бургонду ниже 23 км от урано-
вой биогеохимической зоны по течению реки Майлуу-Суу, 
где население употребляет речную воду, загрязненную 
ураном и торием. II группу составило 74, проживающие в 
той же зоне, т.е. в бассейне реки Майлуу-Суу, но употре-
бляющие воду из другого источника. и III группу составило 
33 человека, проживающие в другом регионе на той же вы-
соте, с аналогичным образом жизни.

определение показателей гормонов щитовидной желе-
зы в сыворотке крови проводилось иФа - методом.

Результаты и их обсуждение
в I группе, т.е. у населения, проживающего в Бургонду, 

у всех 86 обследованных на показатели тиреоидных гор-
монов установлено следующее: тиреотропного гормона 
(ТТГ), Т3 - трийодтиронина, Т4 - тироксина (общий и связан-
ный), ТГ – тиреоглобулина и показателя аутоантител (аТ) 
к тиреоидной пероксидазе (ТПо) в сыворотке крови, соот-
ветствующих норме, ни у кого не было.

Повышение ТТГ, характерное для эндемического зоба, 
из 86 обследованных выявлено у 33, что составило 38,4 %. 
Снижение ТТГ, характерное для токсического зоба, выяв-

лено у 6, что составило 7 %. Средний арифметический по-
казатель составлял 3,27 мМе/л; mах 12,4; min 0,03 мМе/л; 
σ составила 4,02; м было равно 1,34 мМе/л. (р > 0,001)

Повышение Т3, характерное для токсического зоба, вы-
явлено у 6, что составило 7,07 %, а снижение Т3, характер-
ное для эндемического зоба, выявлено у 25, что составляло 
29,1 %. Концентрация в среднем составляла 1,61 нмоль/л; 
mах составлял 12,6 нмоль/л; min 0,2 нмоль/л; σ составила 
4,03 нмоль/л; м было равно 1,34 нмоль/л. (р > 0,001).

Повышение Т4 (общего), характерное для токсического 
зоба, было у 8 обследованных, или 12,2 %, и снижение Т4, 
характерное для эндемического зоба, наблюдалось у 75 
обследованных, что составляет 87,2 %. Среднее значение 
составило 44,12 пмоль/л; mах составлял 380,4 пмоль/л; 
min 1,2 пмоль/л; σ составила 123,12 пмоль/л; м было равно 
41,04 пмоль/л. (р > 0,001).

Повышение ТГ. По данным воЗ с 1994 г. повышение 
среднего уровня ТГ в крови является одним из индикаторов 
зобной эндемии. Таково было у 9, что составило 10,5 %. 
Среднее значение составляло 38,77 нг/мл; mах составлял 
99,3 нг/мл; min 13,2 нг/мл; σ составила 27,95 нг/мл; м было 
равно 9,32 нг/мл. (р > 0,001).

Показатели ТГ коррелировались со значениями ТТГ.
Содержание ТПо у 34 (или у 39,5 %) было выше нормы, 

что характерно для аутоиммунного процесса. Концентра-
ция имела следующие показатели. Среднее значение со-
ставляло 30,5 ед/мл; mах составлял 70,3 ед/мл; min 12,3 
ед/мл; σ составила 18,83 ед/мл; м было равно 6,28 ед/мл. 
(р > 0,001).

в этой группе гормональные показатели были противо-
речивы, т.е. у одного и того же обследованного на фоне 
повышения ТТГ до 12,6 нмоль/л, характерного для эндеми-
ческого зоба, в то же время было повышено ТПо, состав-
ляя 46,1 ед/мл, характерное для аутоиммунных тиреоид-
ных заболеваний (идиопатическая микседема, тиреоидит 
Хашимото, диффузный токсический зоб) [3].

во 2 группе в той же зоне, но среди употребляющих 
воду из другого источника, из 74 обследованных все пока-
затели, соответствущие норме, были лишь у 8, что соста-
вило 10,8 %. Повышение ТТГ выявлено у 6 обследованных, 
что составило 8,1 %. Снижение ТТГ – у 4, что составило 
5,4 %. Среднее значение составляло 1,49 мМе/л; mах со-
ставлял 4,6 мМе/л; min 0,02 мМе/л; σ составила 1,49; м 
было равно 0,5 мМе/л. (р > 0,001).

Снижение Т3 выявлено у 44, что составляло 59,4 %. 
Концентрация: cреднее значение составляло 1,19 нмоль/л; 
mах 3,5 нмоль/л; min 0,03 нмоль/л; σ составилa 1,13 
нмоль/л; м было равно 0,38 нмоль/л.

Снижение Т4 (общего) было у 66 обследованных, что 
составило 89,2 %. Mах составлял 135 пмоль/л; min 0,2 
пмоль/л. Среднее значение составляло 23,24 пмоль/л; σ 
составилa 43,77 пмоль/л; м было равно 14,59 пмоль/л.

Показатели ТГ коррелировались со значениями ТТГ.
Повышение ТГ было у 14, что составило 18,9 %. Сред-

нее значение составляло 38,29 нг/мл; mах составлял 100,3 
нг/мл; min 10,8 нг/мл; σ составила 29,06 нг/мл; м было 
равно 9,69 нг/мл.

Содержание ТПо у 20 было выше нормы, что соста-
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вило 27 %. Концентрация: mах составлял 50,3 ед/мл; min 
15,3 ед/мл. Среднее значение составляло 28,67 ед/мл; σ 
составила 11,36 ед/мл; м было равно 3,79 ед/мл.

в 3 группе у населения, проживающего в экологически 
чистой зоне при таких же значениях относительно высот 
над уровнем моря без клинических проявлений зоба среди 
33 обследованных все показатели в норме были у 3, что 
составило 9,1 %.

Повышение гормона ТТГ было у трёх, что составило 
9,1 %. Среднее значение составляло 2,4 мМе/л; mах со-
ставлял 3,8; min 1,5 мМе/л; σ составила 0,73 мМе/л; м 
было равно 0,23 мМе/л.

Снижение Т3 из 33 обследованных выявлено у 9, что со-
ставляло 27,3 %. Содержаниe mах составило 2,00 нмоль/л; 
min 0,70 нмоль/л. Среднее арифметическое значение со-
ставило 1,25 нмоль/л; σ составила 0,41 нмоль/л; м было 
равно 0,13 нмоль/л.

Снижение Т4 (общего) было у 30 обследованных, что 
составило 90,9 %. Mах составлял 75,2 пмоль/л; min 38,4 
пмоль/л. Среднее значение составляло 58,83 пмоль/л; 
σ составила 11,61 пмоль/л; м было равно 3,67 пмоль/л. 
(р > 0,001).

Снижение Т4 свободного выявлено у 3, ниже нормы 
на 0,1 пмоль/л, т.е. Т4 свободный для диагностики энде-
мического зоба малоинформативен. Среднее значение со-
ставляло 13,58 пмоль/л; mах составлял 20,1 пмоль/л; min 
8,9 пмоль/л; σ составила 3,53 пмоль/л, м было равно 1,12 
пмоль/л.

Показатели ТГ коррелировались со значениями ТТГ. 
Мах составлял 61,2 нг/мл; min 19,2 нг/мл. Среднее ариф-
метическое значение составляло 41,77 нг/мл, σ составила 
13,25 нг/мл, м было равно 4,19 нг/мл.

Содержание ТПо было в норме, т.е. аутоиммунные 
процессы в этой зоне не выявлены. Среднее значение со-
ставляло 22,6 ед/мл; mах составлял 29,2 ед/мл; min 16,8 
ед/мл; σ составила 3,91 ед/мл, м было равно 1,24 ед/мл.

 Показатель аутоантител (аТ) к тироидной пероксида-
зе (ТПо) в норме составляет до 30 Ме, превышение этого 

порога свидетельствует об аутоиммунном процессе, о на-
личии аутоиммунных тиреоидных заболеваний (идиопа-
тическая микседема, тиреоидит Хашимото, диффузный 
токсический зоб) [3].

Таким образом, среди населения, употребляющего 
воду, загрязненную ураном и торием, абсолютно нормаль-
ного содержания всех гормонов щитовидной железы, даже 
у людей без клинических проявлений зоба, нет. Кроме 
эндемического зоба, диагностируемого по гормональным 
показателям, наиболее часто встречаются аутоиммунные 
процессы, т.е. аутоиммунные тиреоидные заболевания, в 
том числе, идиопатическая микседема, тиреоидит Хаши-
мото, диффузный токсический зоб.

У населения, проживающего в той же зоне, т.е. в бас-
сейне реки Майлуу-Суу, но употребляющего воду из дру-
гого источника, изменение гормонов щитовидной железы 
составляло 89,2 %. У населения, проживающего в экологи-
чески чистой зоне, гормональные изменения, характерные 
только для эндемического зоба, составляли 90,9 %. во всех 
трех группах наиболее высокие показатели изменения гор-
монов щитовидной железы были по значениям Т4 общего, 
т.е. наиболее информативным из числа содержания гор-
монов щитовидной железы, является именно содержание 
Т4 общего.

Выводы
1. Уран и торий являются основной причиной измене-

ния содержания гормонов щитовидной железы. 
2. население, проживающее в урановой биогеохими-

ческой зоне, употребляющее загрязненную ураном 
и торием воду, следует отнести к группе риска по 
патологии щитовидной железы. 

3. одним из главных профилактических мероприятий 
патологии щитовидной железы является обеспече-
ние населения чистой питьевой водой.

4. в условиях горной страны эндемический зоб явля-
ется социальной эпидемиологической проблемой, 
требующей решения на государственном уровне. 
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abstract. The present article deals with the peculiarities of the thyroid hormones concentrations without clinical signs 
of a goiter, i.e. subclinical hypo-and hyperthyroidism among the population living in the uranium biogeochemical area. 
None of the examined patient without reference to age, showed normal levels of thyroid hormones.

актуальность
диффузный эутиреоидный зоб более чем в 50 % случа-

ев развивается до 20-летнего возраста, а в 20 % случаев – 
до 30 лет. У женщин зоб развивается в 2–3 раза чаще, чем 
у мужчин [7]. в условиях Кыргызстана существенно важны 
показатели заболеваемости населения, проживающего 
в условиях радиационной опасности и зобной эндемии. 
наиболее высокий процент (50 %) патологии щитовидной 
железы выявлен у детей в возрасте до 16 лет, т.е. у об-
учающихся в старших классах [3]. У группы детей, про-
живающих вблизи урановых отвалов и в зависимости от 
употребляемой воды (из реки или родника), загрязненной 
урановыми отходами (из реки), наиболее высокий процент 
патологии щитовидной железы обнаружен у детей с 3 по 
11-й классы [4].

Эндемический зоб и связанные с ним йоддефицитные 
заболевания (йдЗ) представляют собой одну из наиболее 
важных медико-социальных проблем современности, так 
как дефицит йода влияет на рост и развитие организма в 
целом и, прежде всего, на формирование мозга ребенка. 
У детей и подростков йдЗ проявляются нарушением пси-
хомоторного статуса, задержкой физического и интеллек-
туального развития, являются наиболее частой причиной 
умственной отсталости у детей [1, 5, 6], т.е. влияют на гено-
фонд населения [2]. изучение данной проблемы в контек-
сте «окружающая среда – изменение содержания гормонов 
щитовидной железы, без клинического проявления зоба, в 
зависимости от возраста», позволяющее выявить развитие 
зоба до клинических проявлений, является первостепен-
ной задачей для сохранения генофонда населения.

исходя из вышеизложенного, целью работы явилось 
изучение особенностей изменения содержания гормонов 
щитовидной железы по возрастам у населения, проживаю-
щего в Майлуу-Сууйской урановой биогеохимической зоне 
и в пойме реки Майлуу-Суу; у групп людей без клинических 
проявлений зоба, с последующей разработкой оптималь-
ных способов ранней диагностики, профилактики и лече-
ния патологии щитовидной железы.

материалы и методы
обследованию подвергалось население, проживаю-

щее в Майлуу-Сууйской урановой биогеохимической зоне 
и в пойме реки Майлуу-Суу, без клинических проявлений 
зоба. Учитывая имеющиеся возрастные отличия по нор-
мативным показателям содержания гормонов щитовидной 
железы (ТТГ, Т3 и Т4) в сыворотке крови, обследованные 
были распределены на три группы в зависимости от воз-
раста: до 8 лет – I группа (31 ребенок), от 9 до 16 – II группа 
(44) и старше 17 лет – III группа (55 человек). определе-
ние гормона щитовидной железы – тиреотропного гормона 
(ТТГ), тиреоидных гормонов: Т3 – трийодтиронина, Т4 – ти-
роксина (общий), ТГ – тиреоглобулина и показателя ауто-
антител (аТ) к тиреоидной пероксидазе (ТПо) в сыворотке 
крови проводилось иФа – методом.

Результаты
всех показателей, соответствующих норме, ни у кого из 

обследованных не было.
в I группе в возрасте до 8 лет, по принятым нормати-

вам, содержание гормонов щитовидной железы состав-
ляет: ТТГ – 0,30–3,5 мМе/л, Т3 – 1,28–3,71 нмоль, Т4 общ. 
– 83–172 нмоль/л, Т4 связанный – 9–28 нмоль/л, а содержа-
ние ТГ = 2,0–55,0 нг/мл, ТПо – до 30 ед/мл в сыворотке для 
всех возрастов имеет одинаковые показатели.

Содержание ТТГ из 31 обследованного выше нормы, 
характерное для эндемического зоба, было у двух, что со-
ставило 6,45 %; ниже нормы, характерное для токсического 
зоба, было у одного, что составило 3,2 %.

Средние арифметические показатели составляли 
М = 2,07; мах = 4,5; мin = 0,1; σ = 0,97; м = 0,32. р < 0,01. 
Увеличение содержания ТТГ в сыворотке крови служит 
маркером при первичном гипотиреозе. Снижение его уров-
ня или полное отсутствие ТТГ – наиболее существенный 
индикатор первичного гипертиреоза.

Показатель Т3 ниже нормы выявлен у 12 (38,7 %), что 
характерно для эндемического зоба; выше нормы – у 1 
(3,2 %), что характерно для токсического зоба. Концен-
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трация: средние арифметические показатели составили 
М = 1,18 нмоль/л; мах = 12,6; мin = 0,1; σ = 0,78; м = 0,26. 
р < 0,01. 

Показатель Т4 ниже нормы был выявлен у 25 (80,6 %), 
что характерно для эндемического зоба; выше нормы – у 
1 (3,2 %), что характерно для токсического зоба. Концен-
трация: средние арифметические показатели составля-
ли М = 50,368 нмоль/л; мах = 480,00; мin = 1,2; σ = 154,58; 
м = 51,53. р < 0,01.

Показатель ТГ выше нормы был выявлен у 9 (29,0 %), 
что характерно для эндемического зоба; снижения нор-
мативных значений не было. Концентрация: средние 
арифметические показатели составили М = 44,9 нмоль/л; 
мах = 89,7; мin = 16,1. р < 0,01.

Показатель аТ к ТПо выше нормы был выявлен у 16 
(51,6 %), что характерно для аутоиммунных тиреоидных за-
болеваний (идиопатическая микседема, тиреоидит Хаши-
мото, диффузный токсический зоб и др. [2]. Концентрация: 
средние арифметические показатели составили М = 41,42 
нмоль/л; мах = 127,4; мin = 16,2. р < 0,01.

во II группе возрастные нормативы содержания гормо-
нов отличаются от вышеуказанной группы: по ТТГ – 0,23–
3,5 мМе/л; Т3 – 1,26–3,28 нмоль/л и Т4 (общий) – 72–151 
нмоль/л.

из 44 обследованных показатель ТТГ ниже нормы, 
характерный для токсического зоба, был у 2 пациентов, 
что составило 4,54 %; выше нормы – у 8 (18,2 %), что ха-
рактерно для эндемического зоба. Концентрация: средние 
арифметические показатели составляли М = 2,42 мМе/л; 
мах = 12,4; мin = 0,03; σ = 1,14; м = 0,38 нмоль/л.

Содержание Т3 ниже нормы, характерное для эндеми-
ческого зоба, выявлено у 24 (54,5 %); повышения норма-
тивных значений не было. Концентрация: средние ариф-
метические показатели составляли М = 1,169 нмоль/л; 
мах = 2,3; мin = 0,03; σ = 0,67; м = 0,22.

Показатель Т4 ниже нормы был у 37 (84,1 %), что ха-
рактерно для эндемического зоба; у 3 (6,8 %) – выше нор-
мы, что характерно для токсического зоба. Концентрация: 
средние арифметические показатели составляли М = 46,60 
нмоль/л; мах = 380,4; мin = 1,6; σ = 112,34; м = 37,45.

Показатель ТГ выше нормы был выявлен у 18 (40,9 %), 
что характерно для эндемического зоба; снижения норма-
тивных значений не было. Концентрация: средние ариф-
метические показатели составили М = 47,66 нмоль/л; 
мах = 86,9; мin = 14,3.

Показатель аТ к ТПо выше нормы был выявлен у 14 
(31,8 %), что характерно для аутоиммунных тиреоидных 
заболеваний (идиопатическая микседема, тиреоидит Ха-
шимото, диффузный токсический зоб). Концентрация: 
средние арифметические показатели составили М = 29,13 
нмоль/л; мах = 90,8; мin = 12,3.

III группу составило 55 человек старше 17 лет. от пре-
дыдущих двух групп третья группа отличается данными по 
следующим нормативам: ТТГ – 0,23–3,0 мМе/л, Т3 – 1,08–
3,14 нмоль/л и Т4 (общий) – 59–135 нмоль/л.

Соответствующих норме показателей ни у кого не 
было.

Содержание ТТГ из 55 обследованных ниже нормы, 
характерное для токсического зоба, выявлено у 5, что со-
ставило 9,1 %; выше нормы – у 9 (16,4 %), что характерно 
для эндемического зоба. Концентрация: средние арифме-
тические показатели составляли М = 2,2 мМе/л; мах = 11,0; 
мin = 0,10; σ = 0,88; м = 0,29.

Показатель Т3 из 55 у 25 (45,45 %) был ниже нормы, 
что характерно для эндемического зоба; выше нормы – у 
3 (5,45 %), что характерно для токсического зоба. Концен-
трация: средние арифметические показатели составляли 
М = 1,45 нмоль/л; мах = 9,0; мin = 0,1; σ = 1,14; м = 0,38.

Показатель Т4 у 5 обследованных (9,1 %) был выше 
нормы, что характерно для токсического зоба; ниже нор-
мы – у 33 (60,0 %), что характерно для эндемического 
зоба. Концентрация: средние арифметические показате-
ли составляли М = 44,82 нмоль/л; мах = 178,00; мin = 0,3; 
σ = 53,90; м = 17,97.

Показатель ТГ выше нормы был выявлен у 21 (38,2 %), 
что характерно для эндемического зоба; снижения норма-
тивных значений не было. Концентрация: средние ариф-
метические показатели составили М = 47,56 нмоль/л; 
мах = 184,0; мin = 2,5.

Показатель аТ к ТПо выше нормы был выявлен у 25 
(45,45 %), что характерно для аутоиммунных тиреоидных 
заболеваний (идиопатическая микседема, тиреоидит Ха-
шимото, диффузный токсический зоб). Концентрация: 
средние арифметические показатели составили М = 39,46 
нмоль/л; мах = 126,3; мin = 10,3.

Таким образом, у населения, проживающего в Майлуу-
Сууйской урановой биогеохимической зоне и в пойме реки 
Майлуу-Суу, без клинических проявлений зоба гормональ-
ные изменения щитовидной железы происходят независи-
мо от возраста. наряду с эндемическим зобом, изменения, 
характерные для токсического зоба, выявлены у детей 
в возрасте до 8 лет при: снижении ТТГ у 3,2 % обследо-
ванных; повышении Т3 и Т4 у 3,2 % обследованных; повы-
шении ТГ и ТПо соответственно у 29 % и 51,6 %. У детей 
и подростков с 9 до 16 лет изменения, характерные для 
токсического зоба, выявлены при: снижении ТТГ у 4,5 %; 
повышении Т4 у 6,8 %, ТПо у 31,8 %. в возрасте старше 
17 лет снижение ТТГ выявлено у 9,1 %, увеличение Т3 и 
Т4 – соответственно у 5,4 и 9,1 %. ТПо повышено у 45,4 % 
обследованных.

Выводы
1. У населения, проживающего в урановой биогеохи-

мической зоне, без клинических проявлений зоба 
гормональные изменения щитовидной железы про-
исходят не зависимо от возраста.

2. население, проживающее в урановой биогеохими-
ческой зоне, подлежит отнести в группе риска по 
патологии щитовидной железы.

3. Профилактика патологии щитовидной железы у на-
селения, проживающего в урановой биогеохимиче-
ской зоне, должна проводиться на государственном 
уровне.
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Результаты ВоздейстВИя многолетней деятельностИ 
БелояРской атомной электРостанцИИ на РадИоэкологИческое 

состоянИе пРесноВодных экосИстем
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results of an Influence of long-term actIVIty of the beloyarsky nuclear 
power plant on a radIoecologIcal condItIon of fresh-water ecosystems

A.V. trapeznikov, V.n. trapeznikova, A.V. Korzhavin, A.P. Platayev

Institute of plants and animals ecology of urdpt of the russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, russia, BFS_ zar@ mail.ru

abstract. Influence of the Beloyarsky nuclear power plant activity on a radioecological condition of a reservoir-cooler 
and some small rivers located in a zone of plant influence is studied. It is shown that the 60Со and 137Cs maintenance in 
water of the Beloyarsky river basin has decreased by hundreds and thousand times, and by tens and hundreds times 
in bottom sediments after a conclusion from operation I and II blocks of BAPS. Radionuclide concentration in the basic 
components of water ecosystems corresponds to a regional background level in 5 investigated rivers after the 47-year-
old period of operation BAPS. Higher maintenance levels of the radioactive substances remain in the Olhovka-river, 
which has been a subject of low radioactive waters dumps from the Beloyarsky nuclear power plant for some years.

в 2011 г. исполнилось 47 лет со дня пуска первенца 
советской промышленной атомной энергетики – Бело-
ярской аЭС им. и.в. Курчатова. Белоярская атомная 
электростанция им. и.в. Курчатова (БаЭС) расположена в 
Свердловской области вблизи таких крупных городов как 
екатеринбург и асбест. расстояние от областного центра 
составляет около 60 км. Первый энергоблок с канальным 
водографитовым реактором на тепловых нейтронах аМБ-
100 был введен в эксплуатацию в 1964 г., а второй - аМБ-
200 – в 1967 г. в 1980 г. был пущен третий энергоблок на 
быстрых нейтронах Бн-600. К 1989 г. первые два блока 
были остановлены; в настоящее время функционирует 
только третий энергоблок. в качестве водоема-охладителя 
аЭС используется Белоярское водохранилище, которое 
было образовано в 1959–1963 гг. путем зарегулирования 
русла р. Пышмы в 75 км от её истока. в зону затопления 
попала часть территории Белоярского и Березовского рай-
онов, покрытая смешанными березово-сосновыми лесами, 
пахотными и луговыми угодьями. Протяженность водоема 
примерно 20 км, ширина – до 3 км. Зеркало водоема имеет 
площадь 47 км2. При заполнении водохранилища на основ-
ной его акватории были затоплены пойменные луга, по-

чвы, кустарники, пни, срубленные деревья. в связи с этим 
в первые годы после создания водохранилища отмечался 
неблагоприятный кислородный режим, связанный с его 
дефицитом, повышение цветности воды, что указывало 
на интенсивное загрязнение водной среды органическим 
веществом от разлагающейся растительности. в более 
поздний период, благодаря процессам самоочищения, кис-
лородный режим водоема значительно улучшился, однако, 
в летние месяцы, при интенсивном использовании водо-
хранилища в качестве зоны отдыха населения городов 
екатеринбурга, асбеста, Березовского, загрязнение воды 
органическими веществами сохранилось. После 1980 г. 
отмечено увеличение количества сульфитов и хлоридов 
в воде, что, по-видимому, связано с загрязнением ее про-
мышленными и хозяйственными стоками предприятий, 
расположенных в верховьях р. Пышмы. По мере разви-
тия растительности, вода приобрела щелочную реакцию. 
в настоящее время водоем можно охарактеризовать как 
гидрокарбонатно-кальциевый со средней степенью мине-
рализации и нормальным кислородным режимом. Гидро-
химический состав воды довольно однороден по всему 
водохранилищу, включая район сброса подогретых вод.
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Поступление радиоактивных веществ от БаЭС во внеш-
нюю среду происходит воздушным (через вентиляционные 
трубы, в виде принудительного выхлопа пара из барбате-
ров) и водным путем. Как и любая аЭС, Белоярская атом-
ная станция является потенциальным источником загряз-
нения окружающей среды и облучения населения. важно 
понять, какое влияние оказала атомная станция на уровни 
содержания радионуклидов в основных компонентах ряда 
водных экосистем, находящихся в зоне наблюдения БаЭС 
за столь длительный промежуток времени [1].

объектами изучения служили 6 небольших рек, нахо-
дящихся на территории, расположенной в радиусе 15 км от 
Белоярской аЭС, а также сам водоем-охладитель.

в качестве материала исследования были использо-
ваны вода, донные отложения, ихтиофауна, макрофиты 
и пойменные почвы (для рек) для всех указанных выше 
водных экосистем. в природных образцах были оценены 
уровни содержания широкого спектра радионуклидов (в 
том числе и тех, что не были определены ранее): 134cs, 
137cs, 90Sr, 60Со, 226ra, 228th, 230th, 232th, 214Bi, 241Am, 238Pu, 

Рис. 1. Объемная активность Cs-134, Cs-137, Sr-90, Co-60 в реках и водоеме-охладителе

Рис. 2. Объемная активность Th-228, Th-230, Th-232 в реках и водоеме-охладителе
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239,240Pu, 238u, 214Pb, 234u, 228ra, 222rn, 210Pb, 210Po, 214Po, 14c, 
а также суммарная α- и β- активность. Проведен сравни-
тельный анализ уровней содержания 90Sr, 137Cs и, частично, 
60Со в воде, донных отложениях, ихтиофауне и макрофи-
тах, отобранных в Белоярском водохранилище – водоеме-
охладителе Белоярской аЭС в 70-е и 80-е годы прошлого 
века и в 2011 г. (рис. 1).

При сравнении концентраций 60co, 90Sr и 137Cs в воде 
данных точек водоема-охладителя в 1976–1987 гг. и уров-

ней содержания радионуклидов в 2011 г., установлено, что 
концентрация 60Со в воде Теплого залива за более, чем 
20-летний период уменьшилась с 250 Бк/м3 до значения 
меньше, чем 0,3 Бк/м3, то есть в 800 и более раз. в Про-
мливневом канале содержание данного нуклида измени-
лось в тот же временной отрезок от 5 600 Бк/м3 до 1 Бк/м3, 
т.е. в 5 600 раз. Концентрация 90Sr в воде Теплого залива 
за рассматриваемый период изменилась от 61 Бк/м3 до 21 
Бк/м3 , т.е. в 3 раза, а в Промливневом канале содержание 

Рис. 3. Содержание Cs-134, Cs-137, Sr-90, Co-60 в донных отложениях

Рис. 4. Содержание Th-228, 230, 232 и Ra-226 в донных отложениях



534

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

этого радионуклида уменьшилось от 160 Бк/м до 28 Бк/м3, 
т.е. в 5,7 раза [2, 3].

Концентрация 137Cs в воде Теплого залива за более 
чем 20-летний период изменилась от 310 Бк/м3 до 2,9 
Бк/м3, то есть уменьшилось более, чем в 100 раз, а содер-
жание данного нуклида в воде из Промливневого канала 
упало с 3 240 Бк/м3 до 8,4 Бк/м3, то есть уменьшилась в 386 
раз [2, 3].

Уменьшение содержания радионуклидов в воде водо-
ема-охладителя в 2011 г по сравнению с 1976–1987 гг. свя-
зано с выводом из эксплуатации I и II блоков БаЭС.

Максимальная концентрация 137Cs (67 Бк/м3) при-
ходится на р. ольховку, в которую в течение многих лет 
транзитом через ольховское болото поступали слабора-
диоактивные сбросы БаЭС. далее по мере убывания сле-
дует Промливневый канал водоема-охладителя БаЭС (8,4 
Бк/м3). наименьшее же содержание 137Cs отмечено в дру-
гих реках наблюдаемой зоны БаЭС (от 0,6 Бк/м3 в р. Мезен-
ке до 1,6 Бк/м3 в р. Гагарке). в р. Камышенке концентрация 
нуклида ниже 0,48 Бк/м3. все приведенные величины суще-
ственно ниже уровня вмешательства для питьевой воды, 
который согласно нрБ 99/2009 для 137Cs составляет 11 000 
Бк/м3.

Уровни содержания 90Sr также максимальны в р. оль-
ховке (60 Бк/м3). далее следует Промливневый канал (28 
Бк/м3). в пробах из остальных рек, а также из Теплого за-
лива водоема-охладителя БаЭС, концентрация данного 
нуклида в воде находится в пределах от 6,1 Бк/м3 до 23,5 
Бк/м3. все приведенные величины существенно ниже уров-
ня вмешательства для питьевой воды, который согласно 
нрБ 99/2009 для 90Sr составляет 4 900 Бк/м3. Следует от-
метить, что значимые количества 60Со в воде удалось об-
наружить только в относительно «горячих» точках – в р. 
ольховке – 2,4 Бк/м3 и в Промливневом канале водоема-
охладителя Белоярской аЭС (1,0 Бк/м). Что касается 134cs, 
то уровни его содержания в воде исследуемых рек Бело-
ярского района крайне низки и колеблются от 0,16 Бк/м3 до 
0,40 Бк/м3. Это значит, что данный радионуклид поступает 
в водные экосистемы в очень небольших количествах.

Концентрация 228Th в воде р. ольховки (рис. 2) находит-
ся на максимальном уровне (12,6 Бк/м3). далее в порядке 
убывания следуют: р.Камышенка (11,6 Бк/м3) и р. Мезенка 
(7,8 Бк/м3). наименьшее содержание данного нуклида в 
воде зафиксировано в р. режик (2,0 Бк/м3).

наибольшая концентрация 230Th в воде отмечена также 
в р. ольховке (13,3 Бк/м3), а наименьшая – в Промливне-
вом канале БаЭС (2,8 Бк/м3). Что же касается содержания 
232Th в водной среде изучаемых объектов, то она невели-
ка и ее значимые количества находятся в пределах 0,95 
Бк/м3 – 1,2 Бк/м3.

234U удалось определить в трех водных объектах. Кон-
центрация этого радионуклида находится в пределах от 
240 Бк/м3 (Теплый залив Белоярского водохранилища) до 
340 Бк/м3 (р. Камышенка). Содержание 238U изменяется не-
значительно во всех водных объектах от 7,8 Бк/м3 до 12,3 
Бк/м3. Концентрация 214рb в воде близка во всех исследо-
ванных реках и в пробах из водоема-охладителя и варьи-
рует от 4,4 Бк/м3 до 7,3 Бк/м3.

Уровни содержания 134cs, 137cs, 90Sr, 60Со, 226ra, 228th, 
230th, 232th, 214Bi, 241Am, 210Pb, 228Ra в донных отложениях рек 
ольховка, Мезенка, Каменка, Гагарка, Камышенка, режик, 
а также Теплого залива и Промливневого канала Белояр-
ского водохранилища представлены на рисунках 3 и 4.

При сравнении усредненных концентраций 60Со, 90Sr, и 
137Cs в донных отложениях указанных точек водоема-охла-
дителя Белоярской аЭС в 1980-е годы и уровней содер-
жания радионуклидов в 2011 г. показано, что за более чем 
20-летний период содержание 60Со в донных отложениях 
Теплого залива (затопленная почва) уменьшилось с 241 
Бк/кг до 10 Бк/кг, то есть в 240 раз. За это же время концен-
трация данного радионуклида в донных грунтах Промлив-
невого канала изменилась от 9 770 Бк/кг до 27 Бк/кг и стала 
меньше в 362 раза [2, 3].

Содержание 90Sr в донных отложениях Теплого залива, 
наоборот, увеличилась с 22,4 Бк/кг до 52,7 Бк/кг, а концен-
трация этого радионуклида в грунтах Промливневого кана-
ла уменьшилась с 300 Бк/кг до 49,3 Бк/кг.

Уровень содержания 137Cs в затопленной почве Тепло-
го залива за рассматриваемый многолетний период умень-
шился в 7 раз с 1 490 Бк/кг до 195 Бк/кг. За этот же отрезок 
времени концентрация данного радионуклида в донных 
грунтах Промливневого канала изменилась в 44 раза: с 
20 460 Бк/кг до 466 Бк/кг [2, 3].

Таким образом, содержание 60Со и 137Cs в донных от-
ложениях Теплого залива, как и Промливневого канала за 
период с 1980-х годов по 2011 г. очень значительно умень-
шилось – в десятки и сотни раз, что связано с выводом 
из эксплуатации I и II блоков БаЭС. Уровень поступления 
90Sr в водоем-охладитель был значительно ниже, поэтому, 
здесь нет однозначной картины.

По результатам исследования 2011 года (рис. 3) , мак-
симальная концентрация 137Cs в донных отложениях (465 
Бк/кг) приходится на Промливневый канал водоема-охла-
дителя, затем следует р. ольховка (418,7Бк/кг). далее в 
порядке убывания идут Теплый залив Белоярского водо-
хранилища (195 Бк/кг), р. Камышенка (29 Бк/кг), р. Гагарка 
(10 Бк/кг). Самые же низкие значения концентрации 137cs 
в донных отложениях наблюдались в р. режик (3,4 Бк/кг) и 
р. Мезенка (3,0 Бк/кг).

Уровни содержания 90Sr в водных грунтах максимальны 
в двух точках водоема-охладителя БаЭС – Теплом зали-
ве (52,7 Бк/кг) и Промливневом канале (49,3 Бк/кг). Затем 
идет р. Камышенка (41,8 Бк/кг), р. ольховка (30,0 Бк/кг), 
р. Мезенка (24,6 Бк/кг) и р.режик (22,1 Бк/кг). наименьшая 
концентрация 90Sr зафиксирована в донных отложениях 
р. Каменки (9,4 Бк/кг).

Следует отметить, что 60Со в донных отложениях обна-
ружен только в трех точках – в Промливневом канале Бе-
лоярского водохранилища (27,0 Бк/кг), Теплом заливе (10,3 
Бк/кг) и в р. Камышенка (9,8 Бк/кг).

Что же касается 134Cs, то уровни его содержания в дон-
ных отложениях низки. Максимальные значения зафикси-
рованы в Промливневом канале БаЭС (3,2 Бк/кг) и р. Ка-
мышенка (1,4 Бк/кг).

230Th распределяется в донных грунтах исследуемых 
водных экосистем достаточно равномерно (рис. 4). его со-
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держание находится в диапазоне от 38,3 Бк/кг (р. Гагарка) 
до 94,6 Бк/кг (р. Каменка).

Концентрация 232Th в донных отложениях указанных 
водных объектов находится примерно на том же уровне, 
что и содержание в них 230Th и также изменяется не очень 
значительно – от 20,1 Бк/кг в Теплом заливе Белоярско-
го водохранилища до 91,3 Бк/кг в р. Каменке. Содержание 
228Th в донных грунтах выше и колеблется от 140,6 Бк/кг 
(р. Камышенка) до 198,7 Бк/кг (р. Каменка).

226Ra обнаружен в донных отложениях всего лишь двух 
рек – р. Мезенка (296 Бк/кг) и р. Каменка (124 Бк/кг).

Выводы
1. Показано, что после вывода из эксплуатации I и II 

блока БаЭС, содержание 60Со и 137Cs в воде Бело-
ярского водохранилища снизилось в сотни и тысячи 
раз. Фундаментальное значение данного факта за-
ключается в том, что в большом временном диа-
пазоне работают как механизмы самоочищения во-

дной экосистемы от радионуклидов (за счет распада 
радиоактивных веществ), так и механизмы перерас-
пределения радионуклидов из воды в другие компо-
ненты, прежде всего, в донные отложения.

2. в 6 малых реках, расположенных в зоне наблюде-
ния БаЭС (ольховка, Каменка, Камышенка, Гагарка, 
режик и Мезенка), уровни содержания радиоактив-
ных веществ (исследован 21 радионуклид, а также 
суммарная α- и β-активность) максимальны в реке 
ольховке, которая в течение ряда лет была под-
вержена сбросам слаборадиоактивных вод с Бело-
ярской аЭС. в остальных 5 исследованных реках 
после 47-летнего периода эксплуатации БаЭС кон-
центрация радионуклидов в основных компонентах 
водных экосистем, в целом, соответствуют уровню 
регионального фона.

работа выполнена при финансовой поддержке инте-
грационного проекта Уро ран №12-и-4-2006, гранта оФи 
Уро ран №12-4-001 ЯЦ.
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uranIum Isotopes In the waters of the chu basIn
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abstract. In this paper, the 234U/238U isotope ratio in the Shu river waters have been used to evaluate a contribution 
from groundwaters at the different parts of studied basin. Temporal variation of uranium isotope activity ratio has been 
presented. The data show an increasing trend in uranium concentrations downstream the river related to groundwater 
contribution.

река Чу образуются при слиянии рек Караходжур и 
Кочкор, берущих начало в высокогорных частях Тянь-Шаня 
(Кыргызская республика). общая протяженность реки со-
ставляет 1 100 км с площадью бассейна 148 тыс.км2 [1].

изотопный состав урана в водах бассейна р.Чу изучал-
ся ранее учеными Кыргызской республики с целью провер-
ки гипотезы о впадении в прошлом реки в оз. иссык-куль 
[3], уточнения элементов водного баланса в зоне формиро-
вания стока бассейна [4–6], трассирования и картирования 
подземных потоков в Чуйской впадине [7–9]. С 2008 г. из-
учение радионуклидного состава в объектах окружающей 
среды р. Чу проводилось в рамках проекта МнТЦ К-1474 

«влияние природных залежей урана и технологических 
работ по его добыче и переработке на состояние окружа-
ющей среды на приграничных участках долины реки Шу 
Южного Казахстана и сопредельного Кыргызстана» (2008–
2012) [10, 11] (рис.1).

в настоящей работе сделан обобщенный анализ име-
ющихся данных по соотношению четных изотопов урана 
234u/238U в водах бассейна для оценки доли стока притоков 
и подземных вод в реку Чу на участке исследования.

определение отношения изотопов урана в исследуе-
мых водных объектах проводилось альфа-спектрометри-
ческим методом после соответствующей радиохимической 
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подготовки, которая включала: соосаждение изотопов ура-
на на гидроксиде железа, очистку от мешающих излучате-
лей (экстракция трибутилфосфатом) и электролитическое 
осаждение на стальной диск. измерения осуществлялись 
на 8-камерном альфа-спектрометре фирмы «Canberra» 
(Alpha Analyst, Canberra 7404). альфа-спектры обрабаты-
вались с использованием пакета программного обеспече-
ния «Genie-2000».

По результатам анализа проб воды, отобранных в июле 
2011 г., отношение изотопов 234u/238U и общее содержание 
урана в водах верхней части бассейна р. Чу после впаде-
ния р. Чон-Кемин до выклинивания подруслового потока в 

районе г. Токмак остается постоянным в пределах погреш-
ностей измерений, что не противоречит полученным ранее 
данным [3–11] и заметно отличается от тех же параметров 
в водах р. Чон-Кемин. Это позволило оценить долю стока 
последней на этом участке бассейна р. Чу по формулам 
изотопного разбавления [4–6, 9], которая оказалась равной 
(30±5) %, что соответствует и гидрологическим данным 
[2], и полученными нами ранее данным по изотопам урана 
[4–6].

на участке от г. Токмак до п. Карасу в водах р. Чу не-
сколько повышается и общее содержание урана и избыток 
234U. Это, очевидно, связано с притоком подземных вод со 

Таблица 1. Средние значения концентрации урана и отношения 234U/238U в водах бассейна р. Чу по данным [11]
Место отбора 238U, Бк/л 234U, Бк/л 234u/238u U, мкг/л

р. Чон-Кемин, устье 0,049±0,006 0,065±0,006 1,32±0,02 4,0±0,5

Среднее для р. Чу на участке р. Чон-Кемин – г. Токмак 0,097±0,004 0,147±0,005 1,51±0,01 7,9±0,3

Среднее для р. Чу на участке г. Токмак – п. Карасу 0,12±0,01 0,18±0,02 1,54±0,02 9,3±0,7

Среднее для р. Чу за 2009–2011гг. п. Кен-Булунь – с. Милянфан 0,175±0,007 0,235±0,008 1,33±0,01 14,0±0,6

Среднее для р. Чу на участке г. Кордай – п. Касык 1,32±0,03 16±1

Среднее в поверхностных водах участка 
Тасоткельское вдх – с. новый Путь

1,29±0,01 20±1

р. Чу перед впадением р. Курагатты 0,49±0,03 0,68±0,04 1,39±0,03 40±3

р. Курагатты 0,28±0,05 0,40±0,05 1,40±0,04 22±4

р. Чу, после впадения р. Курагатты 0,47±0,02 0,53±0,02 1,14±0,03 38±2

Рис. 1. Схема отбора проб в бассейне р. Чу
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стороны конусов выноса восточных рек Кыргызского хреб-
та, характеризующихся средним изотопным соотношением 
(234u/238U) равным 2 и общим содержанием урана не менее 
1,10–5 г/л [6, 7], т.е. оцененная доля подземных вод в пи-
тании поверхностных вод р. Чу на этом участке не превы-
шает 20 %.

далее ниже по течению р. Чу на участке от Красной до 
Черной речки избыток 234U в поверхностных водах заметно 
понижается (от 1,54 до 1,33 при погрешности измерений 
около 1 %), а общее содержание урана в них повышается 
(от 9 до 16 × 10–6 г/л при погрешности не более 7 %). Столь 
резкое уменьшение изотопного отношения на данном 
участке может быть связано, как с притоком подземных вод 
центральной части конусов выноса Кыргызского хребта с 
пониженным избытком 234U (не более 10 %) и повышенным 
содержанием урана (1,5 × 10–5 г/л) [7, 8], так и с привносом 
техногенного урана из урановых отходов со створа Черной 
речки. доля притока подземных вод по изотопному составу 
урана составляет на этом участке (30±15) %.

в нижнем течении р.Чу общее содержание урана в ее 
водах увеличивается до концентраций выше значения, ре-
комендованного воЗ, равного 15 × 10–6 г/л. Это может быть 
связано с выклиниванием в районе Тасоткельского вдхр 
подземных вод, обогащенных ураном до опасных уровней 
(10–4–10–5 г/л), связанных с локальной урановой аномали-

ей. доля последних в питании поверхностных вод может 
достигать от 30 до 60 %, что требует организации непре-
рывного контроля качества питьевых вод в этом районе 
Чуйского бассейна.

Таким образом, на основе анализа данных по изотоп-
ному соотношению урана в поверхностных и подземных 
водах бассейна р. Чу установлено:

• вдоль по течению реки происходит обогащение поверхност-
ных вод ураном за счет вклада подземных вод;

• доля подземной приточности с южных склонов Кыргызского 
хр. от г. Токмак до Кордая в бассейн р. Чу составляет не бо-
лее 50 % и за счет выклинивания обогащенных ураном вод 
в районе Тасоткельского вдхр составляет 50–60 %;

• доля стока р. Чон-Кемин в балансе бассейна р. Чу состав-
ляет 30±5 %;

• на участках, на которых отсутствует заметный приток под-
земных вод и обогащенных ураном поверхностных вод: Бы-
стровка – Токмак; Кен-Булунь – Карасу; р-н Тасоткельского 
вдхр наблюдается относительно стабильное (в пределах 
ошибок измерений) значение отношений изотопов урана;

• наличие в подземных водах опасной для питьевых вод ура-
новой аномалии в районе п.Курагатты.

работа выполнена при финансовой поддержке Мон рК 
в рамках проекта «оценка радионуклидного загрязнения 
окружающей среды в местах добычи урана методом под-
земного скважинного выщелачивания». (№ госрегистрации 
0112рК02582).

литература
 1. Гидрогеология СССР. Южный Казахстан / Под. ред. Сидо-

ренко, А.В. – М.: Недра, 1970. – Т.XXXVI. – 473 с.
 2. Ресурсы поверхностных вод СССР. Том.14.Средняя Азия. – 

вып. 2. Бассейны оз. Иссык-Куль и рек Чу, Талас, Тарим. – М.: 
Гидрометеоиздат, 1973.

 3. Чалов П.И., Тузова Т.В., Мусин Я.А. Отношение 234U/238U в 
природных водах и его использование в ядерной геохроно-
логии // Известия АН СССР, серия геофизическая, 1964. – 
№10. – С.1552–1561.

 4. Чалов П.И., Тузова Т.В., Меркулова К.И. Неравновесный уран 
как количественный индикатор при изучении формирова-
ния стока рек // Водные ресурсы, 1983. – №4. – С.105–111.

 5. Чалов П.И., Тузова Т.В., Иманкулов Б., Филин К.С. Изуче-
ние перераспределения стока Кочкорского артезианского 
бассейна с помощью неравновесного урана // Известия АН 
Киргизской ССР, Науки о Земле, 1989. – №3. – С.52–56.

 6. Чалов П.И., Тузова Т.В. Уран-изотопный метод изучения 
распределения стока речных бассейнов // Мелиорация и во-
дное хозяйство. – М.: Агропромиздат, 1990. – №2. – С.44–
46.

 7. Чалов П.И., Тузова Т.В., Тихонов А.И. Ураново-изотопный 

метод получения моделей формирования и циркуляции под-
земных вод // Исследование природных вод изотопными ме-
тодами. – М.: Наука, 1981, С.181–188.

 8. Чалов П.И., Тузова Т.В., Тихонов А.И. Проверка реально-
сти исходных предпосылок использования неравновесного 
урна для решения гидрогеологических задач. // Доклады АН 
СССР, 1978. – Т.242. – №6. – С.1296–1298.

 9. Tuzova T.V. Investigations of waters of the Issyk-Kul Basin with 
use of uranium isotopic method // Study of the Issyk-Kul lake 
hydrodynamics with the use of isotopic methods, Part II, 2006, 
Bishkek: Ilim. – P.102–107.

 10. Uralbekov B., B. Smodis and M. Burkitbayev. Uranium in natural 
waters sampled within former uranium mining sites in Kazakhstan 
and Kyrgyzstan. // Journal of Radioanalytical and Nuclear Chem-
istry. – Vol.289. – №3. – P.805-810, DOI: 10.1007/s10967-011-
1154-3.

 11. M. Burkitbayev, B. Uralbekov, S. Nazarkulova, I. Matveyeva, and 
L. León Vintró. Uranium series radionuclides in surface waters 
from the Shu river (Kazakhstan). // Journal of Environmental 
Monitoring, 2012. – №4. – P.1190–1995.



538

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

услоВИя хРаненИя жИдкИх РадИоактИВных отходоВ на полИгоне схк
в.н. Устинова1, е.н. жилина2, а.а. Филимонов1

1Томский политехнический университет, Томск, россия, ustinovavn@tpu.ru
2Томский государственный университет, Томск, россия, elena@ggf.tsu.ru
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abstract. The distribution of radionuclides to the cretaceous strata at the landfill a radioactive waste in Seversk under-
goes a rigorous systematic environmental monitoring. Environmental Services plant and universities in Tomsk perform 
multidimensional complex studies of the state of injected objects, and their impact on groundwater of the territory 
where the landfill is sitratell, host rocks. Housing liquid radioactive waste is very dangerous in terms of changes in the 
composition of groundwater and possible discharge into the overlying aquifers. Quantitative assessments of the salin-
ity in groundwater show an increase in their totals. The complex environmental work does not study the possibility of 
penetration through clay tires electrons and protons.

жидкие радиоактивными отходами на Федеральном 
государственном унитарном предприятии Сибирский хими-
ческий комбинат (СХК) утилизируются путём их подземно-
го захоронения в песчаные пласты-коллекторы на специ-
ально оборудованном полигоне. Подземное захоронение 
жидких радиоактивных отходов (жро) осуществляется на 
двух площадках на расстоянии порядка 10 км от Северска, 
одна площадка для захоронения технологических отходов 
среднего и высокого уровня активности, которая использу-
ется с 1964 г., и вторая площадка – для захоронения от-
ходов низкого уровня активности, которая находится в про-
мышленной эксплуатации с 1967 г. За время эксплуатации 
полигона в глубокие пласты-коллекторы хранилища разме-
щено порядка 40 млн.м3 радиоактивных отходов. на пло-
щадках планируется закачка отходов до 2016 г. Полигон 
находится под постоянным наблюдением охранных служб 
СХК и экологических служб Северска. За поведением жро 
в пластах закачки, состоянием грунтов принимающих пла-
стов и подземных вод ведётся постоянное наблюдение. 
Экологическими службами СХК (ТПУ, ТГУ и др.) ведётся 
непрерывный гидрогеохимический мониторинг подземных 
вод района расположения СХК (отбор проб подземных 
вод, грунтов, осуществляется полевой и лабораторный 
химический анализ вод). для грунтов пластов захоронения 
и вмещающих пород осуществляется термический, рентге-
ноструктурный, иК-спектроскопический и микрозондовый 
анализы глинистых минералов. Полигон находится в зоне 
сочленения Западно-Сибирской плиты (ЗСП) и алтае-Са-
янской складчатой области (аССо). в течение мезозоя и 
кайнозоя структурно-тектонические условия формирова-
ния осадков на территории оставались неизменными: она 
располагалась в зоне сочленения двух крупных структур 
первого порядка – васюганско-Каменской антеклизы и Чу-
лымской синеклизы, осложненных структурами последую-
щих порядков, имеющих различные скорости и направле-
ния вертикальных перемещений [1–3, 7].

в строении территории выделяются два структурных 
этажа. нижний структурный этаж сформирован в герцин-
ский геотектонический цикл и представлен дислоцирован-

ными терригенными породами ярской толщи и дайками 
томского монцонит-долеритового комплекса [1]. верхний 
структурный этаж сформирован в мезо-кайнозойское вре-
мя и представлен платформенными отложениями чехла 
ЗСП [7]. в составе верхнего структурного этажа выделя-
ется два подэтажа: нижний, сложенный осадками мезозой-
ского возраста и верхний, сложенный осадками кайнозой-
ского возраста. нижний подэтаж слагает восточное крыло 
Кожевниковского прогиба и выклинивается в приподнятом 
Томско-Каменском выступе [1]. Моноклинальное залега-
ние структур подэтажа прослеживается по нижним гори-
зонтам чехла и протягивается на северо-запад за пределы 
района. отложения, слагающие верхний подэтаж, покры-
вают сплошным чехлом весь район. в позднемеловое и 
палеоценовое время происходили некторые перестройки 
структурного плана территории [1–3]. Границами крупных 
пликативных структур чехла, как правило, являются верх-
непалеозойские дизъюнктивны первого и второго порядка 
[3, 8], унаследовано развивающиеся в мезозое и кайнозое. 
на склоне Томско-Каменского выступа выделяется 3 бло-
ка 1 порядка, в виде ступеней последовательно погружа-
ющихся в запад-северо-западном направлении: Томский, 
Усть-Киргизский и Северский. Толща, в которую осущест-
вляется закачка жро включает 5 водоносных горизонтов. 
водоносный горизонт отложений кусковской свиты эоцена 
и атлымской свиты олигоцена (горизонт V). водоносный 
горизонт имеет повсеместное распространение, выкли-
ниваясь на юго-востоке, за пределами района. общая 
мощность горизонта изменяется от 86 м на севере до 50 
м на юге. Глубина залегания горизонта 50–150 м. ниже по 
разрезу расположен горизонт отложений сымской свиты 
верхнего мела (горизонт IV). Горизонт IV является «буфер-
ным» между верхними водоносными горизонтами V и VI и 
нижними пластами-коллекторами для жро (горизонты I, II 
и III). Горизонт IV развит повсеместно, выклиниваясь при-
мерно по линии русла р. Большая Киргизка, юго-восточнее 
района горного отвода недр. водовмещающими породами 
являются пески тонко-, мелко- и среднезернистые, с линза-
ми и прослоями глин. Мощность горизонта изменяется от 
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71 м до 14 м. «Буферный» горизонт IV подстилается гли-
нами симоновской свиты (горизонт D). водоупорный слой 
представлен глинами верхней части разреза симоновской 
свиты. распространён он практически повсеместно, вы-
клиниваясь на юго-востоке, далеко за пределами района 
горного отвода. Мощность водоупора меняется от 5 м до 
75 м. Комплекс отложений симоновской свиты это осадки 
верхнего мела (и включают горизонты II и III). Горизонт III 
приурочен к средней части разреза симоновской свиты 
верхнего мела и распространён повсеместно, выклини-
ваясь юго-восточнее описываемой территории (область 
поднятия палеозойского фундамента). водовмещающие 
породы представлены песками от тонко до среднезерни-
стых, в разной степени глинистыми, с прослоями глин и 
глинистой брекчии. Мощность горизонта увеличивается с 
юго-востока на северо-запад от 43 м до 112 м. Подстила-
ющим водоупором для горизонта III являются глины того 
же возраста. их водоупорный слой отличается невыдер-
жанностью по мощности и простиранию. он представлен 
глинами жирными, неравномерно алевритистыми, часто 
комковатыми, с прослоями песков и растительными остат-
ками. Мощность слоя составляет от 4 м до 48 м. Горизонт 
III используется как пласт-коллектор для захоронения жро 
в пределах второй площадки. Горизонт II приурочен к ниж-
ней части разреза симоновской свиты и распространён 
практически повсеместно, за исключением юго-восточной 
части территории. водовмещающие породы представлены 
песками тонко и мелкозернистыми, реже среднезернисты-
ми, глинистыми, с прослоями глин. Мощность горизонта II 
невыдержанна 20–50 м. Глубина залегания горизонта из-
меняется от 390 м на севере до 200 м на юге. Горизонт 
используется для захоронения жро на обоих площадках. 
Горизонт отложений кийской свиты нижнего мела (горизонт 
I) представлен в северной половине описываемой терри-
тории. водовмещающие породы представляю 
собой разнозернистые пески, с тонкими про-
слоями глин и углистого детрита. Мощность 
горизонта I изменяется от 3 до 49 м. Глубина за-
легания горизонта в зоне погружения слоёв до 
438 м. Подстилается горизонт I водоупорными 
глинами горизонта а, а в местах его отсутствия 
породами палеозоя. воды горизонта высокона-
порные, высота его над кровлей горизонта 364–
412 м. Северский блок (опущенный), в пределах 
которого в основном осуществляется закачка 
жро, отличается наиболее полным стратигра-
фическим разрезом мела-палеогена с суммар-
ной мощностью рыхлых отложений 400–500 м, 
при мощности меловых отложений 160–400 м. 
в относительно поднятых блоках развитие по-
лучили более песчаные высокоомные фации 
отложений, в опущенных – более глинистые, 
низкоомные фации, что указывает на стабиль-
ность и однонаправленность тектонического 
развития этих блоков в мезозое и кайнозое [3, 
4]. Тектонические блоки на территории полиго-
на разделяются дизъюнктивными нарушениями 
1 порядка – Северским и Городским. разрыв-

ные нарушения относятся к продольным долгоживущим 
разломам верхнепалеозойского возраста, развивающимся 
вначале как структуры взбросо-надвигового типа, затем как 
левосторонние сдвиги, а в мезозое-кайнозое как конседи-
ментационные сбросы-взбросы с суммарной амплитудой 
погружения висячих крыльев около 100 м [3, 5]. для Север-
ского разлома выявлено несколько этапов тектонической 
активности: верхнемеловой послесимоновский, верхнеме-
ловой – палеоценовый долюлинворский, верхнеэоценовый 
послекусковский, среднеолигоценовый послеатлымский и 
неоген – четвертичный. они привели к устойчивому погру-
жению Северского блока и формированию Приразломной 
впадины, характеризующейся увеличенной мощностью 
рыхлых отложений, повышенным количеством ритмов 
осадконакопления и значительной глинистостью мелового 
разреза. дизъюнкитвные нарушения второго порядка – ро-
машковый, Субширотный и Самуськинский характеризу-
ются меньшими амплитудами, оказывают меньшую роль 
на фациальные обстановки осадконакопления и имеют 
несколько иную историю своей тектонической активности.

в процессе формирования мезозойско-кайнозойские 
осадочные породы площади захоронения жро приоб-
рели наклонное залегание, оказались разбиты на блоки с 
разными и разновременными амплитудами перемещения. 
Это определило значительную фациальную изменчивость 
песчаных разрезов в Усть-Киргизском блоке, глинистых 
разрезов в Центральном блоке и литологических разрезов 
смешанного типа на остальной территории. Так, в гидроге-
ологическом строении территории выделяется 7 горизон-
тов, условно названных – Pz, I, II, III, IV, V, VI, разделённых 
относительно водоупорными слоями – A, B, C, D, E. верх-
ний водоносный горизонт (VI) – напорно-безнапорный, 
остальные горизонты – напорные. в связи с погружением 
палеозойского фундамента, происходит соответственно и 

Таблица 1. Средние составы подземных вод напорных горизонтов в райо-
не расположения полигона подземного захоронения ЖРО СХК

Горизонт V IV III II I Pz

Солесодержание 402 446 330 322 404 418

жесткость 4,5 4,8 2,7 2,6 2,6 15

Fe 3,6 6,4 4,7 4,3 2,4 0,7

na+ 12,8 16,7 27,6 34,5 71,3 105,4

K+ 0,6 1,5 3,7 3,8 3,1 1,1

ca2
+ 69,0 63,0 30,2 24,4 32,2 16,3

Mg2
+ 15,6 23,0 18,3 15,7 11,3 8,4

nH4
+ 0,59 0,36 0,75 0,53 0,63 0,47

no3
– 0,28 0,31 0,36 0,37 0,37 0,90

no2
– 0,01 0,08 0,06 0,08 0,04 0,04

So4
2– 2,2 3,5 8,2 3,2 2,0 2,2

cl– 2,2 2,8 4,3 7,6 72,7 118,9

F– 0,36 0,31 0,27 0,36 0,33 0,45

Hco3
– 311,2 329,6 241,4 233,7 215,8 163,8

co2 47,3 36 42,2 35,2

co3 2,11 2,16 1,98 2,64 2,8 5,27
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погружение всех выделенных комплексов и горизонтов с 
увеличением их мощности в северном и северо-западном 
направлении. К югу и юго-востоку наблюдается возвыше-
ние фундамента, с которым связано уменьшение мощно-
сти горизонтов и водоупоров и их постепенное выклинива-
ние [3, 7].

для изучения состояния пород, вод полигона жро из-
учены материалы различных исследований [3–6]: резуль-
таты электронной микроскопии в отраженных электронах 
и микрозондового анализа проб, результвты их термиче-
ского анализа, результаты рентгеноструктурного анализа 
выполнялся на приборе дрон-3 в лаборатории экспери-
ментальной минералогии и геохимии ТГУ инженером Т.С. 
небера. результаты термогравиметрического анализа, 
выполненные в лаборатории термического анализа иГеМ 
ран на приборе «DERIVATOGRAF» при нагреве образцов 
до 1 000 °С, результаты иК-спектроскопии, выполненной в 
научно-аналитическом центре Томского политехнического 
университета. Просвечивающая электронная микроскопия 
выполнялась на электронном просвечивающем микроско-
пе JEM-100 (Jeol) с использованием режима микродифрак-
ции в МГУ. Электронная микроскопия в отраженных элек-
тронах и микрозондовый анализ выполнены в иЭМ ран 
а.Б. Графчиковым. для каждого элемента применяется 
метод анализа соответсвующий требованиям по точност-

ными характеристикам.
Формирование химического состава подземных вод 

происходит в результате взаимодействия в системе 
«вода–порода–органические вещества». При минималь-
ных концентрациях органических веществ результаты 
взаимодействий в системе «вода–порода» зависят от гео-
химических особенностей пород. в большинстве регионов 
в зоне грунтовых вод выщелачивание и формирование их 
химического состава происходит при непосредственном 
участии органических веществ почвенного и растительно-
го происхождения. они, являющиеся мощным источником 
Со2, определяют карбонатные равновесия подземных вод 
зоны выщелачивания, ибо в основе этих равновесий лежит 
реакция взаимодействия Со2 с продуктами разложения 
первичных пород (он– + Со2 = нСо3) [3]. Так обеспечивает-
ся непрерывное «уничтожение» одного из важнейших про-
дуктов гидролиза и формирование вод гидрокарбонатного 
типа (табл. 1). Увеличение концентраций СO2 в подземных 
водах ведет к снижению их рн (Со2 + н2o = н2Со3).

Закачка жро проводится одновременно в оба пласта-
коллектора. За весь период эксплуатации полигона второй 
площадки было удалено 85 % от объема отходов, захоро-
ненных на полигоне, из них в нижний (II) эксплуатационный 
горизонт удалено 45 %, в верхний (III) эксплуатационный 
горизонт удалено 47 %. до начала 70-х годов более ин-

Таблица 2. Частота встречаемости микрокомпонентов подземных вод, их максимальные и минимальные значения (в мкг/л)

Элемент n min max
Приме-
чание

Элемент n min max
Приме-
чание

Ag 5 0,048 34 Pb 44 0,3 45

Al 53 1,6 3113 rb 72 39 36

As 28 0,5 94 re 15 0,009 2,3 ЗП

B 71 13 10000 S 63 60 62050

Ba 74 22 13462 Sb 71 0,086 3,4

Be 43 0,008 3,5 Sc 52 1,9 7,2

Bi 14 0,027 1,4 ЗП Se 10 0,14 36,0 ЗП

Br 45 32 1600 Si 76 3920 38384

cd 29 0,0024 1,4 ЧС Sn 6 0,02 1,7 ЗП

co 54 0,07 24 Sr 72 32 58617

cr 3 5,1 29 ЗП ta 3 0,006 0,006 ЗП

cs 72 0,3 2,6 te 1,2 ЗП

cu 42 0,8 285,0 th 12 0,011 1,2

Ga 12 0,02 1,9  ЗП ti 6 0,96 13

Ge 48 0,03 0,53 tl 15 0,009 0,087 ЗП

Hf 13 0,008 0,32 ЗП tr 73 0,0001 156,0 ЗП

La 13 0,23 32 ЗП u 27 0,160 3220 ЗП

Li 73 1,42 28,2 V 4,2 6,3 13

Mn 74 16 1967 W 28 0,04 272 ЗП

Mo 28 0,4 88,2 ЗП Y 68 0,02 17

nb 4 0,017 0,08 Zn 63 0,30 480,0

ni 49 0,04 97 Zr 22 0,064 12,20 ЗП

P 54 26 1930
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тенсивно захоронение отходов проводилось во 
II горизонт, с начала 70-х до начала 90-х годов 
интенсивнее заполнялся III горизонт, с начала 
90-х годов проводиться равномерное заполне-
ние пластов-коллекторов.

данные о составе незагрязнённых подзем-
ных вод сведены в табл. 1. в ходе контроля за 
экологическим состоянием полигона осущест-
вляется исследования минералов глинистой 
фракции песков эксплуатационного горизонта 
из образцов, отобранных в непосредственной 
близости от нагнетательной скважины. Хими-
ческое техногенное воздействие на пласты 
коллекторы охарактеризованы в табл. 2, 3 (ЗП – 
загрязнённые породы, ЧС – чистые скважины). 
Составлена по материалам а.а. Зубкова [4, 5]. 
Фиксируемое загрязнение значительно. иссле-
дования показывают отсутствие полной изо-
ляции горизонтов и наличие межгоризонтных 
перетоков. результаты изменений в пластах и 
составе подземных вод очевидны. При этом не регистри-
руется весьма опасное и вполне вероятное просачивание 
через покрышки (особенно когда они составляю 5–10 м) ак-
тивных электронов и протонов. Электроны числе увеличи-
вают аномалии статического электричества, наблюдаемые 
в настоящее время на электроприборах, оборудовании.

За счёт выпадения твёрдых фаз изменяется состав и 

фильтрационные характеристики вмещающих пород. Са-
мопроизвольная очистка раствора от микропримесей, в 
том числе радионуклидов, за счёт соосаждения с новооб-
разованными твёрдыми фазами способствует некоторому 
снижению радиоактивных элементов в подземных водах 
(табл. 3). Тем не менее объекты утилизации жро являют-
ся весьма опасными а контроль не полным.
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Таблица 3. Химическое техногенное воздействие на пласты-коллекторы

Параметр ед. изм.

Средние составы нао

нао с по-
ниженным 
содержани-

ем солей

нао с по-
вышенным 
содержани-

ем солей

Средний 
состав

рн 8,7 8,4 8,6

жесткость мг-экв/л 1,7 4,9 2,8

окисляемость мго2/л 7,9 16,7 11,5

Сухой остаток мг/л 297 9 592 3 645

So4
2– мг/л 35 229 109

Со3
2– мг/л 13 17 14

нСо3
– мг/л 157 740 346

cl– мг/л 13 37 27

no3
– мг/л 63 6 967 2 682

nH4
+ мг/л 7 1 826 876
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abstract. Results of the analysis of radiation characteristics of Kazakhstan territories are presented in this paper. It has 
been shown that the most radiation strained region of Kazakhstan is the part of the Republic. Environment radioactivity 
has the highest level in this part. It is necessary apply measures to reduce radioactive hazards.

радиационное состояние территории Казахстана на-
чало изучаться с конца 40-х годов в связи с поисками ме-
сторождений урана. Специализированные же радиоэколо-
гические исследования начались с 90-х годов и проводятся 
в настоящее время достаточно интенсивно. для проведе-
ния этих исследований в стране имеется законодательная 
база, а также методическое и приборное обеспечение.

Контроль за радиационным состоянием в Казахстане 
осуществляется в соответствии с Законами «об использо-
вании атомной энергии» и «о защите населения от ионизи-
рующего излучения». основным контролирующим органом 
является агентство по атомной энергии, которое выдает 
лицензии на осуществление деятельности с использовани-
ем атомной энергии.

в настоящее время в Казахстане действует система 
радиационного мониторинга за состоянием окружающей 
среды и природных ресурсов (осуществляемая Казсанэ-

пиднадзором и Казгидрометом) и ряд отраслевых про-
грамм. Контроль радиоактивного загрязнения приземного 
слоя атмосферы, почв и воды осуществляется во всех 
областях Казахстана. в то же время, сложившаяся систе-
ма мониторинга в рК характеризуется отраслевой разоб-
щенностью и слабо нацелена на решение приоритетных 
проблем охраны окружающей среды и здоровья человека. 
Поэтому основным источником информации по радиацион-
ному состоянию территории Казахстана являются резуль-
таты специальных работ исследовательских организаций 
по договорам с министерствами и с областными природо-
охранными органами. К таким исследованиям, в первую 
очередь, необходимо отнести работы [1–3], результаты 
которых положены в основу настоящей статьи. несмотря 
на обширную площадь Казахстана и обилие радиацион-
ных факторов, территория республики имеет достаточно 
высокий уровень радиоэкологической изученности в мас-

Рис. 1. Карта радиационно-опасных зон Казахстана
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Рис. 2. Карта радиационной напряженности Казахстана

Рис. 3. Карта радиоэкологической изученности Казахстана
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штабе 1 : 1 000 000. в 2004–2008 гг. весьма представитель-
ной радиогидролитохимической съемкой (с отбором проб 
из водных источников и донных осадков) охвачено 59 % 
территории, на которой проживает 81 % населения [1]. в 
2008–2011 гг. было проведено радиационное обследова-
ние территории 4 700 сельских населенных пунктов (65 % 
от общего количества в стране) с определением альфа- и 
бета-активности питьевых водоисточников и определени-
ем активности радона в воздухе помещений [2, 3].

результаты проведенных исследований позволили 
оценить радиационную ситуацию и представить ее в виде 
карт радиоэкологической изученности и радиационной на-
пряженности (рис.1–3), которые отражают радиоэкологи-
ческую ситуацию на большей (наиболее населенной) части 
Казахстана.

радиоэкологическое состояние Казахстана во многом 
определяется наличием на территории ядерных полигонов 
и тем, что республика является мировым лидером по запа-
сам и производству урана. на территории Казахстана рас-
полагается Семипалатинский ядерный полигон (СиЯП), 
полигон азгир и ряд участков с проведенными на них ядер-
ными взрывами в скважинах. все участки, включая СиЯП в 
настоящее время достаточно хорошо изучены.

на территории Казахстана имеются 6 урановорудных 
провинций (на рисунке 3 показано 5, так как Чу-Сарысуйская 
и Сырдарьинская провинции объединены в Туркестанскую 
мегапровинцию). Три провинции (Северо-Казахстанская, 
Чу-Сарысуйская и Сырдарьинская) являются одними из 
крупнейших в мире. в советское время в Казахстане добы-
валось 40 % урана, производимого в СССр. добыча урана 
сопровождалась образованием значительного количества 
(свыше 200 млн.т) радиоактивных отходов (рао).

Значительное воздействие на радиационную ситуацию 
в Казахстане оказывают природные радиационные фак-
торы – повышенная радиоактивность (в первую очередь 
альфа- и в меньшей степени бета-активность) водоисточ-
ников, в том числе используемых для хозяйственно-пи-
тьевого водоснабжения, а также повышенная активность 
радона в воздухе помещений и в водоисточниках. Порой 
в поселках некоторых районов превышение нормативов по 
альфа-активности и активности радона достигают 30–70 % 
от обследованных поселков.

в Казахстане изучению радиоэкологической обстанов-
ки уделяется довольно серьезное внимание. обращение с 
радиоактивными отходами (рао) является приоритетным 
направлением работ по снижению радиационных рисков 
в Казахстане из-за большего количества накопленных 
в прежние годы радиоактивных отходов всех типов. ос-
новные работы по реабилитации территорий бывших 
урановых рудников в рК проведены в рамках Программы 
«Консервация уранодобывающих предприятий и ликви-
дация последствий разработки урановых месторождений 
на 2001–2010 гг.», утверждённой постановлением Прави-
тельства рК №1006 в 2001 году. на территории Казахстана 
внесено в реестр 104 урановых объектов (месторождений 
и рудопроявлений), на которых проведено радиационное 
обследование. Большинство участков хранения рао реа-
билитированы.

в настоящее время добыча урана в Казахстане ведет-
ся экологически-чистым способом подземного выщелачи-
вания (Пв) с образованием 1 кг рао на 1 кг добытого урана 
(при горном способе образовывалось до 3000 кг рао на 
1 кг урана), поэтому, несмотря на то, что республика обе-
спечивает почти треть мировой добычи урана, проблемы 
накопления и захоронения рао в стране не существует.

на территории Казахстана проведен значительный 
объем радиоэкологических работ, основными из которых 
следует считать проведение радиогидролитохимической 
съемки (рГлХС) (1) и радиационного мониторинга (2, 3).

радиогидролитохимическая съемка проведена в 2004–
2008 гг. в масштабе 1 : 1 000 000 и основана на изучении 
широкого спектра радионуклидов в поверхностных водо-
токах и донных осадках. Съемка проведена на площади 
2 117 тыс.кв.км (59 % от площади страны) с выявлением 80 
радиационно опасных зон общей площадью 741 тыс.кв.км. 
на выделенных типовых (эталонных) участках площадью 
около 3 тыс.кв.км проводился комплекс исследований в 
масштабе 1 : 200 000 с отбором и анализом проб и радиа-
ционным обследованием населенных пунктов. Кроме того, 
на участках техногенного загрязнения проводились де-
тальные работы. Такой 3-х уровневый подход позволил в 
короткие сроки изучить выделенные радиационно опасные 
зоны с необходимой степенью детальности. но целый ряд 
радиационно-опасных зон остался неоцененным и требу-
ют специальных углубленных радиоэкологических иссле-
дований, направленных для принятия мер по снижению 
необоснованного радиационного облучения населения и 
выработки мер по локальному мониторингу наиболее опас-
ных радиоактивных объектов.

в основе ранжирования зон по радиационным факто-
рам рассматривались активности основных радионукли-
дов (урана, тория, радия, калия и их изотопов) в донных 
осадках и природных водах. в качестве основного фактора 
рассматривались повышенные активности радона, значи-
мыми факторами были приняты мощность эффективной 
дозы внешнего гамма-излучения и радиоактивность питье-
вой воды.

в 2008–2011 гг. были выполнены работы по теме «Про-
ведение радиационного мониторинга сельских населенных 
пунктов», которыми было выявлено превышение альфа-ак-
тивности в питьевых водоисточниках и активности радона 
в воздухе помещений в значительном количестве сельских 
населенных пунктов. особенно важным оказалось выявле-
ние превышения норматива активности радона в воздухе 
помещений в 322 поселках из 1 223 обследованных, т.е. в 
26,3 % поселков [2]. Поселки с превышением активности 
радона отмечены по всей территории Казахстана, но при 
этом явно прослеживается дифференциация по районам. 
наибольшими превышениями характеризуется территория 
восточной части Казахстана, особенно акмолинской обла-
сти (67 % поселков с превышениями). изучение радоноо-
пасности важно с той точки зрения, что активность радона 
формирует больше половины дозы облучения населения 
от природных источников. интересно отметить, что именно 
в восточной части республики отмечается повышенный (до 
1,5 раз и более) уровень онкозаболеваемости населения, 
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что дает возможность предполагать возможность корреля-
ции территорий радонопроявлений и онкозаболеваемости.

работы 2008–2011 гг. позволили заметно скорректиро-
вать количество и параметры радиационно опасных зон, 
выделенных ранее. на рис. 3 зоны показаны в окончатель-
ной редакции.

для оценки радиационной безопасности приняты «Кри-
терии оценки экологической обстановки территории», ут-
вержденные Правительством республики Казахстан от 31 
июля 2007 года №653. Согласно разделу 6 этих Критериев, 
территории, в пределах которых среднегодовые значения 
дополнительной (сверх естественного фона) эффективной 
дозы облучения человека не превышают 1 мЗв, а средне-
годовые значения эффективной дозы облучения за счет 
природных источников не превышают 30 мЗв, относятся к 
территориям с относительно благополучной экологической 
обстановкой (за исключением участков интенсивных радо-
нопроявлений, которые могут располагаться в жилых мас-
сивах). Согласно этим критериям в целом Казахстан харак-

теризуется благоприятной радиационной обстановкой. но 
следует иметь в виду, что в случае высокого природного 
радиоактивного фона возрастает вероятность повышения 
радиационного риска за счет вовлечения природных ради-
оактивных объектов в процесс производственной деятель-
ности, проявления техногенного фактора, повышения дозы 
облучения и необходимости ее регулирования.

выделенные потенциально радиоэкологически опас-
ные зоны с техногенными радиоактивными объектами 
разделены на три категории: с превышением годовых до-
зовых нагрузок не более 1 мЗв, от 1 до 2 мЗв и более 2 мЗв 
(рис. 3).

Большая часть площади этих зон не создает реальной 
радиационной опасности, так как в среднем радиационная 
дозовая нагрузка не превышает 1 мЗв/год над фоном. лишь 
на отдельных локальных участках возможно превышение 
годовой дозовой нагрузки 1 мЗв/год. общая площадь таких 
зон составляет около 18 % от площади Казахстана.
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most dangerous abandoned taIlIngs of central asIa (mIn-kush and maIluu-suu)
I. Hadjamberdiev, R. tukhvatshin

toxic Action network central Asia

abstract. During the uranium are conservation facilities miscalculations in the building of the teil storage waste were 
made. Min-Kush and Maili-Suu are the most dangerous in the Central Asia region. They are considered to be the main 
reason of cancer diseases.

характеристика ареалов
Почвы геохимической провинции Минкуш в значитель-

ной степени обогащены ураном, концентрация в 5–6 раз 
выше, чем в сопредельной Кочкорской долине и в 10–15 
раз – чем в почвах Чуйской долины. Хвостохранилище «Ту-
юк-Суу» расположено в 7 км выше поселка в устье одно-
именной реки и является источником загрязнения вод, про-
ходящих через поселок. Хвостохранилище «Талды-Булак» 
находятся в 15 км ниже поселка, не прикрыто почвенным 
грунтом и почти лишено растительности. Cодержание ура-
на в пробах воды, отобранных из рек и ручьёв в районе 
пос. Мин-Куш до 0,105 мг/л, причём наибольшая концен-
трация урана была зафиксирована у впадения речки Туюк-
Суу в реку Мин-Куш. Повышенная концентрация урана в 
воде ниже хвостохранилища свидетельствует о том, что из 

него и происходит выделение урана. дальнейшая мигра-
ция урана идет по схеме: р. Коко-Мерен → р. нарын → р. 
Сыр-дарья → аральское море [4]. Почвы, грунты и про-
мышленная паста хвостохранилищ на склонах до 20–30 °, 
представляют экологическую опасность. радионуклидами 
загрязнена растительность (местами содержали урана в 
760 раз больше, чем в растениях Курского заповедника). 
Коэффициенты обогащения ураном у люцерны посевной 
достигают 103,5, эспарцета посевного – 14,5, астрагала – 
6,0-12,5. анализы показали, что содержание урана в ово-
щах, по сравнению с чистой зоной, высокое и составляет: 
у картофеля (Solanum tuberosum) – 0,03–0,17, моркови – 
0,32 × 10–6 г/г. Коэффициент обогащения ураном у карто-
феля от 1,5 до 8,5.

Загрязнение растительности приводит к повышенному 
поступлению урана в организм населения. Как показали 



546

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

наши экспедиционные исследования 2004–2008 гг. – уро-
вень заболеваемости жителей, по сравнению со средне 
республиканскими показателями, характеризуется более 
высокой частотой болезней органов пищеварения, дыха-
ния, крови и кроветворных органов, мочеполовой системы. 
Более углубленное обследование здоровья проведено 
нами в 2011–12 года в ареале Майлуу-Суу (см ниже в табл. 
5 и 6).

в таблице 2 сопоставлено содержание урана в кормах 
и питьевой воде с его содержанием в организме животных. 

общий объем радиоактивных отходов в ареале реки 
Майлуу-Суу около 70 млн.куб.м с суммарной активностью 
55 000 кюри. Представление о расположении хвостохрани-
лищ можно получить из рис. 1, и публикаций [2; 3].

о проблеме аварийного выноса 
содержимого хвостохранилищ
в апреле 1958 г имела место катастрофическая ава-

рия на хвостохранилище №7 в г. Майлуу-Суу, когда в 
результате неблагоприятного сочетания экстремальных 
атмосферных осадков и повышенной сейсмической актив-
ности весны 1958 г, была прорвана намывная дамба это-
го хранилища. в результате аварии в р. Майли-Суу было 
выброшено свыше 100 тыс.м3 радиоактивных «хвостов», 
которые распространились по руслу на расстояние 30–40 
км и отложились на орошаемых землях соседнего Узбе-
кистана. При массовом выбросе в реку поступило около 8 
тонн урана и десятки граммов радия, которые содержались 
в жидкой и в твердой фазах хвостов. авария, последствия 
которой устранялись много лет, привела к гибели десят-
ков человек, и к радиоактивному загрязнению воды и дон-
ных отложений реки, почвы, растительности, в пойме и на 
конусе выноса р. Майли-Суу. об этом свидетельствуют 
результаты геоэкологических исследований, выполнен-
ных в последние годы [2]. Учитывая подобные случаи и 
усилившуюся сейсмическую активность предпринимаются 
попытки предотвратить аварии. некоторые из них носят 
половинчатый характер и подвергаются критике. Так, и. 
Торгоев недостаточным считает Проект всемирного Бан-
ка в Майлуу-Суу, по переносу хвостохранилищ №3, 18, на 
хвостохранилище №6, расположенное на правом берегу р. 
Майлы-Суу ТЭЦ (рис. 1).

По проведенным группой и.Торгоева в начале 2000-х 
годов ранговым геотехническим факторам риска наиболее 
предпочтительным вариантом решения проблемы было 

Таблица 1. Содержание урана в организме с-х животных
Крупный рогатый скот Минкуш – 0,006–0,38 × 10–6 г/г 

Майлуу-Суу – 0,002–0,056 × 10–6 г/г

Мелкий рогатый скот Минкуш – 0,005–0,42 × 10–6 г/г 

Майлуу-Суу – 0,003–0,038 × 10–6 г/г

Таблица 2. Содержание урана в арычной воде и кормах живот-
ных

корма (в сухом 
веществе)

вода

Мин-Куш 0,06–7,4 × 10–6 г/г 0,018–0,060 мг/л

Майлуу-Суу 0,03–4,79 × 10–6 г/г 0,008–3,97 мг/л

Рис. 1. Из статьи И. Торгоева. Схема расположения рудников, отвалов, урановых хвостохранилищ и крупных оползней в районе г. 
Майлуу-Суу: овалами выделены альтернативные варианты площадок для переноса РАО из хвостохранилища №3; пунктир-
ными стрелками показаны маршруты транспортировки «хвостов» из хвостохранилища №3 на альтернативные площадки
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бы подземное захоронение рао с суммарной рейтинговой 
оценкой 80 баллов, затем в порядке приоритетности следу-
ют площадки хвостохранилищ №15 и №11.

Как нарочно, во время нашей последней экспедиции 
в апреле-мае 2012 в Майлуу-Суу произошел очередной 
частичный смыв хвостохранилищ 3, 5, 17 из-за необычно 
обильных дождей. радиоактивное загрязнение в связи с 
ними показано в – см табл. 3.

аналитическое оборудование и методы нашей работы 
2012:

радиометрия. Спектрофотометр DR 5000 (BRD); ра-
донометр рГа-01 (россия); радиометр SRP-68-01 со счет-
чиком BTGI-01; ICP-MS (Perkin Elmer-Sciex ELAN-6000); 
Chrom-Mass-Spectrometer GC-MS (Finnegan). общее 
количество лимфоцитов в крови – по Jondall et al. попу-
ляций T-лимфоцитов и в-лимфоцитов – по The Manual 
International Chemist Analytic Association. Фильтры для воды 
Viking состоящие из префильтра и 3-ступенчатой очистки 
(сменный элемент NFYD 5040).

в сухом остатке трав и цветковых растений с одер-
жание урана было 0,04–0,51 × 10–5 г/г, наиболее высокие 
онцентрации отмечены у Tacniatherum crinitum и Atgilops 
triuncialis. Зарегистрирована высокая концентрация в пи-
тьевой водопроводной воде 4,0 × 10–5 г/л, и в молоке и мясе 
коров 2,27 мг/кг и 0,107 мг/кг влажного веса. Кожа и рога 
ягнят имели до 0,183 мг/кг урана. Зубы содержали: у де-
тей в молочных зубах 0,481 × 10–6 г/г, а у пожилых жителей 
0,687 × 10–6 [5].

нами зарегистрированы статистически значимые раз-
личия в онкологической заболеваемости в Майлуу-Суу и 
Мин-Куше – по сравнению с общереспубликанским уров-
нем. Так, по Майлуу-Суу интенсивный показатель на 100 
тыс. населения в 2001 435,35; 2002 y – 452,94; 2003 y – 
460,66; в 2004 – 442,53; в 2005 – 499,04. Можно отметить, 
что именно в жалал-абадской области сконцентрированы 
урановые хвостохранилища – это не только Майлуу-Суу, 
но и еще группа урановых хранилищ в ареале Сумсар-Ше-
кафтар. видимо, это является причиной того, что область 
лидирует по ряду онкологическиз заболеваний, в частности 
– раку шейки матки 14,98 на 100 тыс., тогда как в соседних 
областях с таким же климатом, этническим составом и хо-
зяйственным укладом – показатели полтора раза ниже [1].

наши исследования гематологических показателей в 

Таблица 3. Радиационная обстановка зон хвостохранилищ 
Майлуу-Суу 3, 5, 17 после интенсивных дождей и 
размыва в июне 2012

обследован-
ная зона

объект
Мощ-ть 

гамма фона 
мкр/ч

обшая 
активность 

радона Бк/м3

Поверхность 
х-хранилищ

Гравийно-га-
лечная смесь

34–92 9,9–32,0

Прилегающие 
пастбища

Почва 42–86 12,3–84,6

Таблица 4. Тяжелые металлы в поверхностном слое хвостох-
ранилищ. В числителе Майлуу-Суу (суммировано 
по 3, 5, 17 хранилищам) / в знаменателе МинКуш 
(Туюк-Суу)

Содержание в гравийно-песчан-
ном слое хвостохранилищ – ppm

u 1 000–1 500 / 2 000–2 500

As 43–52 / 18–21

cd 0,7–1,1 / 0,2–0,6

Таблица 5. Показатели белкового иммунитета школьников 
Майлуу-Суу

Показатели
до филь-
трации

После 
фильтрации

Контроль

cd3, % 33,57±0,79** 41,26±0,83* 46,9±1,95

cd4, % 20,71±0,61 22,26±0,71 27,1±1,23

cd8, % 19,14±0,35** 18,22±0,37 17,1±0,92

индекс CD4 / cd8 1,08±0,03** 1,26±0,05* 1,51±0,06

CD19, % 21,71±0,61** 19,15±0,54* 15,6±0,72

IgA, г/л 2,26±0,12 2,16±0,12 2,15±0,14 

IgM, г/л 1,10±0,09** 1,42±0,06* 1,97±0,31

IgG, г/л 13,50±1,13** 12,98±0,88 14,01±0,67
Примечание: различия статистически достоверны ** – между 

первой (до фильтрации) и контрольной, * – раз-
личия достоверны между второй (после) и первой 
(до фильтрации) группами.

Таблица 6. Результаты анализа 156 проб воды водопровода до и после фильтрации, отбор проб 14.07–16.09.2012 г. в столовых 
СШ №2, 4, 5 Майлуу-Суу

№ п/п Загрязнитель
Содержание до 
фильтрации M1

Погрешность 
определения m

Содержание после 
фильтрации M2

Погрешность 
определения m

1 Fe (общее) 0,098 мг/л 0,003 мг/л 0,006 мг/л* 0,001 мг/л

2 Mn (общий) 0,198 мг/л 0,004 мг/л 0,023 мг/л 0,005 мг/л

3 no2–N– (нитрит)
не определено 

(мутность)
– 0,045 мг/л 0,002 мг/л

4 no3
––N (нитрат) 3,00 мг/л 0,20 мг/л 0,20 мг/л* 0,05 мг/л

5 cl– (хлориды) 8,04 мг/г 0,20 мг/л 1,10 мг/л* 0,06 мг/л

6 u238+234 3,0 мг/л (90 Бк/л) 0,5 мг/л 0,2 мг/л* 0,07 мг/л
Примечание: * – различие между величинами до и после фильтрации статистически достоверно.
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Майлуу-Суу и пригородных поселках выявили: содержа-
ние лейкоцитов снижено за счет нейтрофилов – у 32 % 
подростков и, – 23 % взрослых, при этом соответственно 
у 14 % и 11 % зарегистрирована токсическая зернистость 
нейтрофилов, а у 18 % и 11 % – тромбоцитопения. Такого 
рода сдвиги согласно литературным источникам характер-
ны для ряда хронических болезней, включая легкую форму 
лучевой болезни. на основании мониторинга выявлена 
корреляция между качеством питьевой воды и состоянием 
иммунитета у школьников. определены наиболее инфор-
мативные изменения, которые позволят в дальнейшем 

рано зарегистрировать снижение потенциала здоровья 
(это – слабость элементов иммунной системы и снижение 
функции щитовидной железы). Принятые нами (при под-
держке Green Cross и BlackSmith Institute) защитные меры 
дали определенные результаты: после установки филь-
тров для очистки питьевой воды в столовых школ Майлуу-
Суу – уменьшилось на 48–60 % содержание в питьевой 
воде урана, а двух годовое наблюдение показало, что у 
школьников произошло достоверное улучшение клеточно-
го и белкового иммунитета.
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trItIum In the sources of drInkIng and household water 
suooly In the area of “mayak” enterprIse

M.Ja. chebotina
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abstract. We have examined modern levels of tritium concentrations in the sources of drinking and household water 
supply in the 45-km zone around «Mayak» (springs, personal and artesian wells). Scheme maps of the territory pollu-
tion with tritium are given. Tritium concentrations in the water from the central water supply of settlements are deter-
mined. Tritium levels in the water are found to depend on the depth of the source.

в качестве источников питьевого и хозяйственного 
водоснабжения население района По «Маяк» использует 
колодцы, личные и артезианские скважины, родники, реки 
и озера. в работе приводятся данные об уровнях концен-
траций трития в различных типах вод в 45-км зоне вокруг 
предприятия.

 Количественное определение трития проводили в ин-
ституте экологии растений и животных Уро ран, подроб-
ная методика анализа приведена в работе [2].

на рис. 1 представлены данные о концентрации трития 
в воде колодцев и личных скважин в пределах обследо-
ванной территории. видно, что содержание трития в воде 
колодцев варьировало от уровня техногенного фона до 24 
Бк/л, а скважин – до 78 Бк/л. ареал повышенных концен-
траций трития выявлен к северу от промзоны По «Маяк» (в 
последней пробы не отбирались), между пунктами Метли-
но – новая Теча – Касли – Пригородный. Карта-схема так-

же указывает на возможность наличия подобного ареала 
еще севернее, в направлении г. Снежинска, однако для его 
подтверждения необходимы более детальные исследова-
ния.

Поскольку колодцы и скважины имеют различную 
глубину, представляло интерес исследовать, как связано 
содержание трития в указанных водных источниках с глу-
биной залегания воды. для этой цели на рис. 2 нанесены 
показатели концентраций трития в воде колодцев и скважин 
в зависимости от их глубины. Заметим, что глубину личных 
скважин мы оценивали согласно информации, полученной 
от их владельцев, поэтому в этой информации возможны 
неточности. Тем не менее, статистическая обработка дан-
ных по весьма строгому методу Спирмена (Statistica 6.0) 
позволила выявить достоверную связь между концентра-
цией трития в воде и глубиной водного источника (уровень 
значимости 0,0074).
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Согласно результатам статистической обработки, ко-
лодцы и скважины представляют собой две разные вы-
борки, они связаны между собой одним преобладающим 
источником, питающим их воду тритием. Так как содер-
жание радионуклида в них с глубиной возрастает, можно 
предположить, что таким источником являются подземные 
глубинные воды. Это вполне увязывается с полученными 
данными, из которых следует, что концентрация трития в 
воде скважин (35 Бк/л) в среднем в 3,5 раза выше, чем в 
воде колодцев (10 Бк/л). Поскольку с северной стороны от 
По «Маяк» располагается серия водоемов-отстойников 
теченского каскада, а в южном и восточном направлениях 
находятся водоемы в-9 (Карачай) и в-17 (Старое Боло-
то) с концентрацией трития в диапазоне 103–106 Бк/л [1], 
очевидно, что они являются возможным источником за-
грязнения питьевой воды колодцев и скважин в указанном 
регионе.

в крупных населенных пунктах значительная часть 
населения использует воду из централизованных источ-
ников. в разных населенных пунктах она подается в водо-
проводную сеть из различных природных резервуаров. в 
одних случаях – это специально пробуренные артезиан-
ские скважины, в других – открытые водоемы (оз. аракуль, 
оз. иртяш, оз. Сугамак, Зацепинский пруд). Поэтому содер-
жание трития в водопроводной воде разных населенных 
пунктов зависит от радиационной чистоты соответству-
ющих водных источников. данные, представленные в та-
блице 1, свидетельствуют о том, что концентрация трития 

Таблица 1. Уровни концентраций трития в воде населенных 
пунктов из централизованных источников (сете-
вая водопроводная вода, вода артезианских сква-
жин)

Пункт на-
блюдений

время на-
блюдений

источник 
воды

Концентрация 
трития, Бк/л

озерск 07.2003 водопровод 47

05.2004 35

06.2004 43

04.2005 50

Метлино 03.2004 « 39

Кыштым « « 36; 22

вишневогорск « « 46

Кызылбулак « « 50

Касли « « 60

Худайбердинск « « 51

новогорный « скважина 60

дальняя дача « « 13

детский 
пионерлагерь

« « 13

Кузнецкое « « 14

Маук « « 5

аргаяш « « 2

рудник « « 6

Рис. 1. Концентрации трития в воде колодцев и личных скважин в районе ПО «Маяк», Бк/л
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в такой воде изменяется от уровня техногенного фона до 
60 Бк/л. При этом в более удаленных пунктах наблюдений 
содержание трития в среднем меньше, чем в пунктах, рас-
положенных ближе к По «Маяк».

родники представляют собой естественные выходы 
подземных вод на поверхность Земли. Количество и ка-
чество родниковой воды зависит от дебита и глубины за-
легания водоносного горизонта. Экологическая чистота 
родниковой воды определяется наличием или отсутстви-

ем фактора проникновения химических и радиоактивных 
загрязнителей в питающий водоносный горизонт. К сожа-
лению, в районе исследования нам удалось найти лишь 9 
родников. Концентрации трития в них варьировали от уров-
ня техногенного фона до 44 Бк/л. Приведенные на рис. 3 
изолинии свидетельствуют о наличии повышенных концен-
траций радионуклида в родниковой воде в зоне, прибли-
женной к По «Маяк», тогда как более низкие концентрации 
обнаружены в периферийном районе (Силач, Маук, Куяш, 
ибрагимово).

С нашей точки зрения, загрязнение родниковой воды 
тритием в надфоновых концентрациях связано как с посту-
плением радионуклида из питающего родник водоносного 
горизонта, сообщающегося с водой производственных 
водоемов По «Маяк», так и с аэральным загрязнением от 

воздушных выбросов предприятия.
Приведенные в работе данные показали, 

что при систематическом сбросе трития в про-
изводственные водоемы [3] радионуклид рас-
пространяется в окружающей среде не только 
через поверхностный сток и путем испарения с 
зеркала водоема, как принято считать, но и пу-
тем диффузии в глубинные слои подстилающих 
пород с последующей пространственной мигра-
цией на прилегающие территории, в том числе в 
источники питьевого водоснабжения. Скорость 
распространения фронта тритиевого загрязне-
ния определяется целым рядом факторов, в 
том числе структурой водоносных горизонтов, 
водопроводностью и трещиноватостью пород, 
глубиной залегания водоносных горизонтов, на-
личием зон разломов земной коры и т.д Уста-
новлено, что в районе По «Маяк» содержание 
трития в воде колодцев и личных скважин воз-
растает с их глубиной. Практически все пробы 

воды по содержанию трития превышали уровень глобаль-
но (1 Бк/л) и техногенного (5 Бк/л) фона, однако во всех 
случаях были значительно ниже уровня вмешательства, 
согласно принятым нормативам.

работа выполнена по программе Президиума ран 
«Природная среда россии: адаптационные процессы в ус-
ловиях изменяющегося климата и развития атомной энер-
гетики» (проект 12-П-4-1064).
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study of the frequency of chromosomal aberratIons In lymphocytes of people who are 
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o.G. cherednichenko1, E.G. Gubitskaya1, G.M. Baygushikova1, M.M. Bitenova2

1Institute of General Genetics and cytology, Almaty, Kazakhstan, cherogen70@mail.ru
2Institute of radiation Safety and Ecology, Kurchatov, Kazakhstan, bitenova@nnc.kz

abstract. This paper examined people who are professionally in contact with sources of ionizing radiation. The inci-
dence of chromosomal aberrations, the radionuclide content in the urine of the radiochemical method and calculation 
of internal doses are based on the results of a direct measurement of the concentration of incorporated radionuclides 
137Cs and 241Am using a human radiation spectrometer (HRS). As measured by radionuclide content in urine radio-
chemical method and HRS showed that the total effective dose of an internal exposure of personnel does not exceed 
0,2 mSv/year, which is less than the basic dose limit for personnel. However, an increase in the frequency of chromo-
some aberrations depends on the individual radiosensitivity.

Проблема изучения индивидуальных биологических 
реакций организма при радиационных воздействиях, по-
иск наиболее характерных для этих воздействий биологи-
ческих изменений занимает одно из ключевых мест в со-
временной радиобиологии. Так, еще в середине прошлого 
столетия возникло особое направление в радиобиологии 
– биодозиметрия.

Существует пять групп ретроспективного выявления 
последствий дозовых нагрузок на организм при внешнем 
и внутреннем облучении: цитогенетические, гематологиче-
ские, иммунобактериологические, биохимические и биофи-
зические. При оценке эффектов биологического действия 
радиации в малых дозах возможна регистрация цитогене-
тических и гематологических повреждений: частоты хро-
мосомных перестроек, числа лимфоцитов с микроядрами, 
а также частоты клеток-носителей соматических мутаций 
в периферической крови [1]. Мутагенный эффект, инду-
цированный ионизирующим излучением, может лежать в 
основе возникновения таких патологических со-
стояний, как наследственные и онкологические 
заболевания, ускорение процессов старения и 
др. [2].

в данной работе обследованы люди, про-
фессионально контактирующие с источниками 
ионизирующей радиации (34 человека). По сте-
пени профессионального вреда они разделены 
на лиц, контактирующих с фоновыми (13 чело-
век) и активными (21 человек) пробами. Были 
изучены частота хромосомных аберраций [3], 
содержание радионуклидов (40К, 3н 137Сs, 241Am, 
90Sr и 239+240Pu) в моче радиохимическим мето-
дом [4] и прямое измерение концентраций ин-
корпорированных радионуклидов 137Сs и 241Am 
с использованием спектрометра излучения че-
ловека (СиЧ) – прямой метод, для расчёта доз 
внутреннего облучения [5].

Частота хромосомных нарушений у людей, контакти-
рующих с фоновыми пробами почти в 3 раза выше, чем 
у людей из экологически чистого, горного поселка Таусу-
гур и более чем в 1,5 раза выше, чем у жителей г. алматы 
(рис. 1).

Сравнительный анализ полученных данных по типам 
аберраций с результатами контрольных групп (п. Таусугур, 
г. алматы) показал, что частота аберраций хроматидного 
типа находится практически на уровне данных из п. Таусу-
гур и в 1,6 раза меньше, чем у жителей г. алматы [6]. Полу-
ченные данные вполне объяснимы, так как хроматидные 
аберрации в основном являются показателями химическо-
го воздействия, а в г. Курчатов практически нет химических 
загрязнителей (различных производств, выхлопных газов 
автотранспорта и т.д.) в отличие от г. алматы. Совершенно 
иная ситуация наблюдается при сравнении аберраций хро-
мосомного типа. в данном случае она увеличилась в 10 и 
6 раз соответственно, что указывает на преимущественное 

Рис. 1. Распределение структуры хромосомных аберраций у обследован-
ных групп профессионалов, контактирующих с фоновыми и актив-
ными пробами
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влияние генотоксикантов радиационной природы. аберра-
ции хромосомного типа были представлены двойными раз-
рывами и фрагментами, дицентриками и транслокациями, 
хроматидного типа - одиночными разрывами и фрагмен-
тами.

При систематизации частоты хромосомных аберраций 
в лимфоцитах периферической крови обследованный кон-
тингент был разделен на три группы: лица, имеющие хро-
мосомные аберрации в лимфоцитах до 2 %, от 2 до 4 % и от 
5 % и выше. Первая группа включает когорту людей, име-
ющих спонтанный уровень, вторая – повышенный и третья 
– высокий уровень хромосомных аберраций. Только у 1/3 
изученных лиц (36 %) частота выявленных нарушений не 
превышала общепопуляционного спонтанного уровня для 
Казахстана (2 %), у более половины (55 %), она оказалась 
повышенной и у 1/10 (9 %) – высокой. в общей сложности у 
64 % обследованных частота хромосомных аберраций пре-
вышала спонтанный уровень в 2–5 раз.

анализ результатов цитогенетического обследования 
людей, профессионально контактирующих с активными 
пробами (4,94±0,28 %), показал почти двукратное увели-
чение частоты хромосомных аберраций по сравнению 
с коллегами, контактирующими с фоновыми пробами 
(2,62±0,29 %) (р ≤ 0,01). однако это увеличение в основном 
происходит за счет увеличения аберраций хроматидного 
типа, в то время как частота аберраций хромосомного типа 
– индикатора радиационного воздействия практически не 
изменилась. вероятно, это связано с воздействием общего 
радиационного фона и использованием в профессиональ-
ных целях также и химических веществ высокого мутаген-
ного потенциала.

Систематизация частоты хромосомных аберраций в 
лимфоцитах периферической крови людей контактирую-
щих с активными пробами показала, что частота хромо-
сомных нарушений не превышающая общепопуляционный 
спонтанный уровень ни у кого не была зарегистрирована, у 
35 % профессионалов она оказалась повышенной и у – 2/3 
(65 %) высокой.

При аналогичном обследовании профессионалов-
«физиков», работающих с источниками γ-излучения обна-
ружено повышение частоты хромосомных аберраций до 
14,3±1,1 %, причем как хромосомного, так и хроматидного 
типов. индивидуальные колебания частот хромосомных 
аберраций составили 8–17 %. Средняя частота хромо-
сомных аберраций у рентгенологов (6,3±0,18 %), в три 
раза превышала контрольный уровень. индивидуальные 
колебания частот клеток с хромосомными нарушениями 
составили в основном 1–10 %, лишь у одной женщины об-
наружено 19 % аберрантных клеток. Спектр хромосомных 
нарушений был представлен преимущественно аберра-
циями хромосомного типа, частота которых была в два 
раза выше (4,8±0,15 %), чем аберраций хроматидного 
типа (2,2±0,1 %) [7]. Корреляции между возрастом и про-
должительностью работы во вредных условиях и выходом 
хромосомных нарушений в обоих группах обследованных 
также не было отмечено.

Целью многих мониторинговых работ по цитогенети-
ческому анализу людей, так или иначе, подвергающихся 

радиационному воздействию является вопрос биодозиме-
трии.

Биологическая дозиметрия по аберрациям хромосом 
в культуре лимфоцитов дает достоверную информацию в 
случаях относительно равномерного острого облучения, 
однако при неравномерном воздействии с перепадом дозы 
более чем в 2–3 раза информативность показателя снижа-
ется [8]. Количественная ретроспективная дозовая оценка 
по хромосомным аберрациям у хронически облученных 
людей и в отдаленные сроки после воздействия излучений 
также встречает трудности [9]. вместе с тем имеются дан-
ные о длительном сохранении хромосомных аберраций. У 
обследованных людей профессионально контактирующих 
с источниками ионизирующих излучений, колебания ча-
стот были в пределах от 1 до 8 %. в данном случае и в 
наших предыдущих исследованиях вопрос биодозиметрии 
остается открытым, т.к. корреляции между возрастом, про-
должительностью работы во вредных условиях и выходом 
хромосомных нарушений не было обнаружено [10].

Цитогенетические обследования различных групп лю-
дей, подвергавшихся длительному облучению вследствие 
аварийных ситуаций и в процессе профессиональной де-
ятельности, показал, что в большинстве случаев наблю-
дается повышенный уровень хромосомных аберраций 
нестабильного типа. При этом отмечается высокая инди-
видуальная вариабельность частоты клеток с хромосом-
ными аберрациями. в случае статистически значимых раз-
личий со спонтанным уровнем, корреляции с дозой уровня 
хромосомных повреждений чаще всего не наблюдается, 
либо она может носить не линейный, а более сложный, ха-
рактер. индивидуальная дозиметрия если и возможна, то 
только с высокой степенью неопределенности [11].

Существует несколько основных методик ретроспек-
тивной оценки доз внешнего облучения [12–14], при этом 
разные авторы используют частоту дицентриков и центри-
ческих колец рассчитанную либо на 1 клетку, либо на 100. 
в нашем исследовании при индивидуальном анализе про-
фессионалов этот тип аберраций был обнаружен только у 
одного человека, несмотря на то, что у каждого индивиду-
ума было просмотрено 200–400 клеток. в связи с этим при 
оценке дозы использовали различные калибровочные кри-
вые и уравнения регрессии, основанные на общей частоте 
хромосомных аберраций и частоте аберраций хромосом-
ного типа. С некоторой долей приближения мы попытались 
вычислить индивидуальные накопленные дозы. При этом 
если исходить из индивидуальной вариации частоты хро-
мосомных аберраций (1–8 %) поглощенная доза облуче-
ния варьирует от 0 до 0,3 Зв. Полученная доза облучения 
в год, зарегистрированная дозиметрами, у обследуемого 
контингента колебалась от 0,25 до 2,5 мЗв. Проведенный 
корреляционный анализ между частотой хромосомных 
нарушений, а также рассчитанной дозой внутреннего на-
копленного облучения и зарегистрированной дозиметрами 
полученной дозой облучения в год не обнаружил связи 
между этими показателями.

При этом нами не были учтены такие важные факто-
ры, как реальная мощность дозы, характер радиационного 
воздействия (внутреннее или внешнее облучение), рас-
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пределение дозы во времени и т.д., так как такие данные 
отсутствуют. естественно, что существует большая доля 
неопределенности, связанная с влиянием на уровень 
хромосомных аберраций различных факторов нерадиа-
ционной природы. особенность биологических методов, в 
данном случае цитогенетических, состоит в том, что оцени-
вается реакция организма на радиационное воздействие, 
опосредованная специфическими характеристиками орга-
низма, в первую очередь индивидуальной радиочувстви-
тельностью. «Биологическая» доза при этом является 
интегральным показателем повреждающего действия ра-
диации, условно выраженным в единицах эффективной 
дозы, поэтому при оценке индивидуальных доз необходи-
мо учитывать индивидуальную радиочувствительность с 
помощью определенных поправочных коэффициентов.

Таким образом, проведенный цитогенетический анализ 
выявил высокие частоты радиационно-индуцированных 
хромосомных аберраций. высокая вариабельность часто-
ты хромосомных аберраций у обследуемых, не коррели-
рующая с величиной полученной дозы, свидетельствует о 
гетерогенности популяции по критерию радиочувствитель-
ности, зависимой от общего состояния здоровья, функци-
онирования иммунных и репаративных систем организм.

наряду с цитогенетическими методами проведено 
определение содержания радионуклидов в моче радио-
химическим методом. Пробы были отобраны до начала и 
после окончания полевого сезона.

Согласно полученным результатам следует, что со-
держание 3H, 137cs, 241Am, 239+240Pu и 90Sr в пробах мочи 
персонала находится ниже пределов обнаружения измери-
тельной аппаратуры. Содержание 40K в пробах мочи пер-
сонала ирБЭ находится в пределах 12–152 Бк/л. Согласно 
данным [16] , естественная объемная активность 40К в моче 
составляет, в среднем, 56–74 Бк/л. Таким образом, содер-
жание 40K в 3-х пробах мочи превышает это значение.

для расчета дозовых нагрузок от радионуклидов 
3H, 137cs, 241Am, 239+240Pu и 90Sr в моче персонала, прово-
дящего работы на территории СиП, были использова-
ны максимальные пределы обнаружения. 3H < 3,6 × 10–7; 
137cs < 1,3 × 10–6; 241Am < 1,7 × 10–2; 239+240Pu < 4,2 × 10–3; 
90Sr < 1 × 10–6 мЗв/год.

Также проведено определение активности радионукли-
дов в организме человека с использованием прямого ме-
тода СиЧ (счетчик излучения человека). По результатам 

гамма – спектрометрических измерений активностей 241Am 
и 137Cs полученные значения во всех случаях лежат ниже 
предела обнаружения, при этом предел обнаружения со-
ставил для 137Cs – от 0,03 Бк/кг до < 0,14 Бк/кг, для 241Am 
– от 0,11 Бк/кг до < 0,3 Бк/кг. различные уровни определе-
ния для различных обследованных групп обуславливаются 
индивидуальной разницей в росте, весе и времени изме-
рения.

С использованием верхних пределов обнаружения по 
137Cs и 241Am была проведена оценка ожидаемых дозовых 
нагрузок радионуклидов обследуемого персонала, осу-
ществляющего хозяйственную деятельность на СиП. По 
результатам консервативной оценки ожидаемая эффек-
тивная доза внутреннего облучения персонала от 137Cs не 
превышает 2,7 × 10–4 мЗв/год, от 241Am – 0,2 мЗв/год.

По результатам определения содержания радиону-
клидов в моче радиохимическим методом и методом СиЧ 
очевидно, что суммарная эффективная доза внутреннего 
облучения персонала не превышает 0,2 мЗв/год, при до-
пустимом пределе дозы для персонала – 20 мЗв в год в 
среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 
50 мЗв в год [16].

 все расчеты радиационных норм относятся не к жи-
вым, окружающим нас людям, а к условному «стандартно-
му человеку» – мужчине белой расы, в возрасте 20 лет, 
с хорошим состоянием здоровья. Ясно, что такого «стан-
дартного человека» в природе не существует. Мы все раз-
личны по множеству признаков, в том числе и по степени 
радиочувствительности [17]. Физиологическая изменчи-
вость радиочувствительности существует между группами 
людей, находящихся в определенных физиологических 
состояниях. нормы радиационной безопасности (нрБ-99) 
лишь в малой степени отражают физиологическую измен-
чивость, например, вводя более жесткие требования для 
работающих с источниками излучения женщин в возрасте 
до 45 лет (эквивалентная доза на нижнюю часть живота не 
должна превышать 1 мЗв в мес.) [18].

основная проблема при интерпретации результатов 
индивидуальной дозиметрии сводится к различной реак-
ции объектов на облучение [19, 20] и значительные рас-
хождения в оценке доз физическими и биологическими 
методами, что диктует необходимость количественного 
определения индивидуальной реакции и ее учета при рас-
чете дозы полученного облучения.
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соВРеменное состоянИе сыРьеВой Базы пРИРодного 
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current status of the resource base of natural uranIum 
In kazakhstan and ways of Its ImproVement

V.M. chernyakov

Branch of JSC «Volkovgeologia» CEME, Almaty, Kazakhstan, Shishkov@come.kz

abstract. There is an update description of the uranium mineral base in Kazakhstan and its place in the midst of basic 
uranium production states in the world. Geological-commercial types of uranium deposits of Kazakhstan that are the 
most competitive in the world market of energy raw materials are characterized. There are also shown some ways of 
a real improving and wide spreading of uranium mineral base in Kazakhstan on the nearest ten-years are also shown.

состояние минерально-сырьевой базы урана
в 2013 году геологи-уранщики Казахстана отметили 

очень знаменательную дату в своей истории – 65-летие 
урановой геологии в своей стране. в далеком 1948 г. была 
создана и приступила к систематическим работам специ-
ализированная на уран волковская экспедиция (ныне ао 
«волковгеология»). Казахстан входил в число республик 
СССр, на территории которых ещё в тяжелые военные 
годы были начаты, а сразу после войны широко развер-
нуты поиски урановых месторождений. резко возросшая 
потребность в уране, как источнике расщепляющихся 

материалов для военных целей и атомной энергетики, 
потребовала срочного создания собственной минерально-
сырьевой базы урана практически на пустом месте. для 
СССр это стало вопросом жизни и смерти.

история создания сырьевой базы природного урана в 
Казахстане связана с деятельностью на его территории 
волковской, Степной, Краснохолмской и Кольцовской экс-
педиций Первого главного геологоразведочного управ-
ления (1-е ГГрУ) Министерства геологии СССр. (рис. 1). 
Кроме специализированных организаций и горнорудных 
комбинатов огромный вклад в общее дело внесли цен-
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тральные и республиканские научно-исследовательские 
институты и геологические организации, осуществлявшие 
«массовые» поиски на всей территории страны.

всего за 30 лет в Казахстане была создана одна из 
крупнейших в мире сырьевых баз урановой промышленно-
сти, представленная месторождениями различных рудных 
формаций и почти всех известных в мире геолого-промыш-
ленных типов. а по ресурсам урана, пригодным для добы-
чи его способом подземного скважинного выщелачивания 
(ПСв), ему вообще нет конкурентов не только в евразии, 
но и среди стран, исторически являющихся мировыми 
лидерами по добыче уранового сырья из природных объ-
ектов. Фактически, в течение жизни одного поколения гео-
логов, геофизиков, ученых различных отраслей произошло 
зарождение урановой геологии, рассвет ее в 50–80-е годы, 
критический период начала 90-х годов и начало нового 
возрождения уранодобывающей промышленности в конце 

90-х и первых лет третьего тысячелетия. ни одна отрасль 
геологической науки в Союзе не развивалась столь стре-
мительно и динамично, как урановая геология. По темпам 
интенсификации в те годы с ней могли сравниться лишь 
освоение космического пространства и развитие ядерного 
оружия. все эти три отрасли народного хозяйства были 
так тесно переплетены, увязаны между собой, что темпы 
роста одной из них требовали развития других, поскольку 
обеспечивали безопасность государства в период проти-
востояния двух крупнейших мировых систем.

По принятой в МаГаТЭ классификации доля Казахста-
на (на 01.01.2007г.) в структуре мировых запасов катего-
рии < 80 $ кг составляла 18,9 % (достоверные запасы кат. 
а + в + С1 + С2), что соответствовало второму месту после 
австралии (19,4 %), тогда как по запасам категории < 40 $ 
кг он является мировым лидером [2].

По производству урана Казахстан за последние годы 

1–4 – границы территории деятельности предприятия «Волковгеология» в периоды: 1) 1948–1955 гг. (вся территория 
Казахстана), 2) 1955–1963 гг. (без территорий работ «Степгеологии», «Кольцовскгеологии» и Каменской экспедиций), 
3) 1963–1966 гг. (после присоединения территории деятельности Каменской экспедиции), 4) 1966–1992 гг. (после пере-
дачи части территории Казахстана предприятию «Краснохолмскгеология»); 5–8 – площади работ других организаций 
«Главгеологоразведки»: 5) «Степгеологии» (с 1955 г.); 6) «Кольцовскгеологии» (1955–1991 гг.); 7) «Краснохолмскгеологии» 
– «Кызылтепегеологии» (1966–1991 гг.), 8) Каменской экспедиции (до 1963 г.); 9) границы урановорудных провинций: а – эк-
зогенных, б – эндогенных; 10) урановорудные провинции и районы: I – Чу-Сарысуйская, II – Сырдарьинская, III – Илийская, IV 
– Прикаспийский район, V – Северо-Казахстанская, VI – Бетпакдала-Чу-Илийская; 11–15 – типы урановых месторождений: 
11 – эпигенетические пластово-инфильтрационные: 1 – в мезозой-кайнозойских отложениях, 2 – в домезозойских образо-
ваниях, 12 – грунтово-инфильтрационные, 13 – седиментогенно-диагенетические в палеогеновых отложениях, 14 – се-
диментогенно-диагенетические в домезозойских углеродисто-кремнистых сланцах; 15 – эндогенные (гидротермальные) 
месторождения: 1 – рудные узлы, крупные и средние, 2 – мелкие.

Рис. 1. Площади деятельности специализированных организаций, проводивших геологоразведочные работы на уран на террито-
рии Казахстана
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вышел на первое место в мире, оставив после себя ра-
нее более успешные Канаду и австралию. наблюдаемый 
в настоящее время дефицит сырья, добываемого из при-
родных объектов и почти полное отсутствие на сегодня 
собственных потребностей в уране, позволяют стать ему 
одним из основных экспортеров металла на мировом рын-
ке. Перспективам роста уранового производства в Казах-
стане способствует структура природной базы урана как 
по составляющим её геолого-промышленным типам ме-
сторождений, так и по способу его добычи. в соотношении 
развитых на территории Казахстана промышленных место-
рождений резко доминируют пластово-инфильтрационные 
типы руд, пригодные для отработки способом ПСв (рис. 2).

Месторождения: 1–2 – эпигенетические: 1) пласто-
во-инфильтрационные, 2) грунтово-инфильтрационные 
(ураноугольные); 3 – экзодиагенетические грунтово-ин-
фильтрационные в песчано-глинистых пластах (в палеодо-
линах); 4 – седиментационно-диагенетические; 5 – гидро-
термальные.

По способу отработки сырьевую базу урана Казахстана 
составляют:

• месторождения в водоносных слаболитифицированных 
образованиях мезозойско-кайнозойского чехла, пригодные 
для отработки способом ПСв;

• месторождения в водонепроницаемых (скальных, глини-
стых, углистых) породах различного состава и возраста (от 
ордовика до плиоцен-четвертичного), разработка которых 
возможна горным (шахты, карьеры) или комбинированным 
(с кучным или шахтным выщелачиванием) способами.

от двух третей (кат. в + С1 + С2) до трех четвертей (+ 
прогнозные ресурсы кат. р1) составляют запасы, отраба-
тываемые способом ПСв, позволяющим рентабельно, с 
минимальными затратами освоить огромную базу бедных 
по содержанию урана руд пластово-инфильтрационного 
генезиса (рис. 3).

в абсолютных цифрах эта картина выглядит так. на 
начало 1992 года, к моменту полного прекращения госу-
дарственного финансирования поисковых и разведочных 
работ, общая оценка прогнозных ресурсов и разведанных 
запасов категорий A + B + c1 + c2 всех геолого-промышлен-
ных типов месторождений составляла 1 610 362 т природ-
ного урана. Промышленные запасы и ресурсы, пригодные 
для отработки способом ПСв на юге Казахстана, оценива-
лись в 1 144 160 т, а с учётом разведанных запасов в илий-
ской провинции и месторождения Семизбай на севере 

Казахстана – 1 186 837 т. Таким образом, доля урановых 
руд, локализованных в мезозойско-кайнозойском чехле, 
составляла 73,7 %.

основные геолого-промышленные 
типы урановых месторождений
Большинство промышленных и потенциально про-

мышленных урановых месторождений Казахстана со-
средоточено в пяти урановорудных провинциях (рис. 1): 
двух эндогенных – Северо-Казахстанской (Кокшетауской) 
и Бетпакдала-Шу-илийской и трех экзогенных – Шу-
Сарысуйской, Сырдарьинской и илийской. Кроме того, на 
западе страны, на полуострове Мангистау органогенные 
уранофосфатные месторождения в связи с костным рыб-
ным детритом объединяют в Мангистауский урановоруд-
ный район, являющийся частью Прикаспийской (ергенин-
ской) провинции, расположенный, в основном, в Прикаспии 
россии (Калмыкия).

Казахстан отличается высокой насыщенностью терри-
тории экзогенными концентрациями урана и разнообрази-
ем их типов.

Пластово-инфильтрационные («песчаниковые») ме-
сторождения, пригодные для отработки способом ПСв, 
представляют в Казахстане единственный геолого-про-
мышленный тип, конкурентоспособный на мировом рынке; 
руды именно этого типа составляют основу минерально-
сырьевой базы урана республики.

определяющим моментом в истории создания базы 
этих месторождений явилось установление тесной свя-
зи оруденения с границами выклинивания зон пластово-
го окисления (ЗПо). При этом доказано, что оруденение 
имеет не только пространственную связь с ЗПо, но и ге-
нерируется последними, то есть неразрывно связано с 
ними генетически [1]. Масштабность экзогенных урановых 
месторождений Южного Казахстана обусловлена ведущей 
ролью в их формировании региональных фронтов ЗПо, 
границы которых прослеживаются почти без перерыва на 
многие сотни километров (рис. 1).

рудоносность Шу-Сарысуйской и Сырдарьинской про-
винций связана исключительно с пластово-инфильтраци-
онным типом урановых месторождений, представленных 
большой группой крупных и уникальных промышленных 
объектов в проницаемых горизонтах верхнего мела и па-
леогена. в настоящее время эти две провинции рассма-
триваются в составе единой восточно-Туранской мегапро-

Рис. 3. Соотношение балансовых запасов урана месторожде-
ний Казахстана категорий В, С1, С2 (рис. А) и категорий 
В, С1, С2 + прогнозных ресурсов Р1 (рис. Б), отрабаты-
ваемых способом ПСВ (1) и горным способом (2)

Рис. 2. Соотношение запасов урана в различных типах место-
рождений: А – балансовые категории В, С1, С2; Б – ба-
лансовые категории В, С1, С2 + прогнозные категории 
Р1
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винции, включающей и Северо-Ферганский (Узбекистан) 
урановорудный район с группой мелких месторождений в 
карбонатно-терригенных отложениях эоцена. Провинции 
связаны между собой общими системами региональных 
фронтов пластового окисления, контролирующих урано-
вое и комплексное экзогенное оруденение. в современном 
состоянии эти системы разобщены между собой и преры-
ваются ультрамолодым (поздний плиоцен – четвертичное 
время) Каратауским горстантиклинорием, а фронты окис-
ления в отложениях палеогена разорваны, кроме того, 
позднейшими Чулинским и Чаткало-Кураминским подняти-
ями. несмотря на общий план развития ураноносных про-
винций в их строении фиксируется ряд особенностей.

Шу-Сарысуйская урановорудная провинция занимает 
центральную часть одноименной синеклизы, ограничена 
с севера, северо-востока и востока поднятиями Казахско-
го щита, а на юге и юго-западе – горными сооружениями 
Тянь-Шаня и его отрогов. она сформировалась унасле-
довано на месте средне-позднепалеозойской субплат-
форменной впадины. Максимальная мощность мезозой-
ско-кайнозойских отложений достигает 1 000 м (Сузакский 
прогиб). осадконакопление в синеклизе началось в раннем 
туроне, а в течение триас-юрского времени и раннего мела 
она представляла собой приподнятое денудационное 
плато. начальная стадия уранонакопления относится к 
позднему олигоцену, достигая максимума в раннем мио-
цене (в докаратауское время), когда были созданы реги-
ональные системы рудоносных фронтов ЗПо, единые для 
Шу-Сарысуйской и Сырдарьинской провинций. Система 
фронтов в меловых горизонтах объединяется в Кенце-
Буденновскую урановорудную зону, включающую место-
рождения (с севера на юг): жетыконыр, жалпак, акдала, 
Мынкудук, инкай, Буденновское. для зоны характерно от-
четливое наращивание продуктивности оруденения с се-
вера на юг. рудоносные фронты в отложениях палеогена 
образуют Уванас-Канжуганскую зону с месторождениями 
Уванас, Торткудук, Моинкум и Канжуган и многими рудо-
проявлениями.

Практически все месторождения Шу-Сарысуйской про-
винции – монометальные, урановые. набор элементов-
спутников весьма ограничен, причем их концентрации (Re, 
Sc, Y, TR, Se) очень редко достигают значимых величин и 
не устойчивы по распределению в разрезах и по латерали. 
в виде исключения можно выделить месторождение акда-
ла, отличающееся несколько повышенным содержанием в 
рудах рения (среднее 0,75 г/т при максимальных концетра-
циях до 3,74 г/т на мощность 11,8 м). Платформенный мел-
палеогеновый рудовмещающий комплекс характеризуется 
многоярусностью оруденения, которое выявлено в шести 
различных горизонтах (свитах).

Сырдарьинская урановорудная провинция занимает 
юго-восточную часть одноименной депрессии, ограничен-
ную хр. Большого Каратау, аральским морем, отрогами 
Чаткальского, Кураминского и Угамского хребтов. Суммар-
ная мощность отложений мела-антропогена достигает 2–3 
км. разрез меловых рудоносных комплексов более полный 
и мощный, их формирование началось в раннем мелу (не-
окоме).

Как и в Шу-Сарысуйской, урановое оруденение в Сыр-
дарьинской депрессии многоярусное, но соотношение 
рудоносности отдельных горизонтов иное. Здесь резко 
возрастает роль верхних стратоуровней – кампана и маа-
стрихта, а туронские толщи, рудоносные на севере, пред-
ставлены безрудными морскими глинами.

Система рудоконтролирующих фронтов ЗПо в горизон-
тах верхнего мела Сырдарьинской провинции является за-
кономерным продолжением Шу-Сарысуйской и выделяет-
ся здесь как Карамурун-Карактауская металлогеническая 
зона, контролирующая месторождения ирколь, Карамурун, 
Харасан, Заречное, асарчик и жауткан.

Мелкие месторождения Кызылколь, Чаян и лунное, 
локализованные в эоценовых горизонтах, образуют Кы-
зылколь-Чаянское рудное поле, приуроченное к фрагменту 
региональных фронтов ЗПо в палеогене (от Уванаса, Кан-
жугана в Шу-Сарысуйской депрессии до северной Ферга-
ны).

илийская урановорудная провинция охватывает тер-
риторию Южно-Балхашской и восточно-илийской впадин; 
часть провинции находится на сопредельной территории 
Китая. рудоносность связывается, в основном, с грунтово-
инфильтрационным ураноугольным типом месторождений 
в нижне-среднеюрском угленосном комплексе (Кольджат и 
нижне-илийское). руды месторождений восточно-илий-
ской впадины комплексные, молибден-ураноугольные, от-
работка возможна горным способом. на месторождениях 
Кольджат, Кучертан и джагистай (два последних – в Кнр) 
урановое оруденение (до 30–40 % общих запасов) локали-
зовано в проницаемых песчаных горизонтах в связи с ло-
кальными ЗПо. Этот тип оруденения пригоден для добычи 
урана методом кислотного ПСв.

в Среднеилийском регионе предварительно разведа-
но крупное месторождение пластово-инфильтрационного 
типа – Сулучекинское, приуроченное к позднесенон-па-
леоценовому песчаному горизонту. руды комплексные 
– селен-рений-урановые, хорошо вскрываются при сер-
нокислотном подземном выщелачивании. все урановые 
месторождения илийской провинции переведены в долго-
срочный резерв горнодобывающей промышленности.

в целом, для экзогенных пластово-инфильтрационных 
урановых месторождений характерно:

1. оруденение всех месторождений широко развито 
на территории Южного Казахстана и контролиру-
ется границами (фронтами) региональных ЗПо в 
проницаемых песчаных горизонтах верхнего мела и 
палеогена.

2. Протяженность урановорудных залежей вдоль гра-
ниц ЗПо до 20–30 и более километров. в плане – 
это извилистые ленты шириной от 50 до 800 м. в 
поперечных разрезах характерны ролловые формы, 
а также линзы и пластовые тела.

3. Урановые руды обычно бедные и убогие (содержа-
ние металла в среднем 0,035–0,070 %), реже рядо-
вые (0,1–0,3 %). рудные залежи имеют большую 
среднюю мощность – 3,5–7,5 м, иногда до 20 и бо-
лее метров и значительную площадную продуктив-
ность – от 3–7,5 кг/м2 до 10–20 кг/м2.
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4. Урановая минерализация представлена тонкоди-
сперсной формой настурана+коффинита. вместе с 
ураном в раствор переходят рений, скандий, вана-
дий, иттрий и редкоземельные элементы.

5. Эффективной отработке способом ПСв практически 
всех пластово-инфильтрационных месторождений 
способствует высокая обводненность рудовмещаю-
щих горизонтов, напорный характер пластовых вод, 
неглубокое (обычно менее 50 м) залегание их уров-
ня, значительная проницаемость рудных песков (Кф 
в среднем 5–10 м/сутки), наличие выдержанных во-
доупоров. 

основную часть сырьевой базы для добычи урана гор-
ным способом составляют средне-низкотемпературные 
гидротермальные месторождения, залегающие в домезо-
зойских образованиях. в начале 50-х годов на территории 
Казахстана они были единственным промышленным типом 
и сохраняли свою ведущую роль вплоть до 80-х годов. По-
мимо урана многие из них служили источником получения 
молибдена, фосфорного сырья и в течение длительного 
времени оставались второй по величине (после Забайка-
лья) урановой сырьевой базой Союза.

Кардинальные изменения в структуре уранодобыва-
ющей промышленности в середине 80-х годов, когда ос-
новным источником добычи относительно дешевого урана 
способом ПСв стали пластово-инфильтрационные («пес-
чаниковые») месторождения, привели к тому, что гидро-
термальные месторождения не выдержали конкуренции с 
ними и уже к концу 80-х годов их поиски были прекращены. 
в начале 90-х годов была приостановлена и отработка 
эндогенных месторождений с консервацией большинства 
эксплуатационных выработок.

Сумма разведанных запасов эндогенных месторожде-
ний составляет около 23 % от общих запасов республики 
(рис. 2). Многие месторождения к настоящему времени 
полностью или частично выработаны. К тому же большин-
ство этих месторождений невелики по запасам.

в связи с этим, все разведанные запасы урана гидро-
термальных месторождений, оставшиеся в недрах после 
прекращения их добычи, вместе с группой ураноугольных, 
органогенно-фосфатных и экзодиагенетических грунтово-
инфильтрационных объектов, переведены в резерв ура-
нодобывающей промышленности. доля таких запасов в 
общем балансе сырьевой базы составляет около 34 % (без 
учета отработанных).

основные направления совершенствования 
сырьевой базы урана в казахстане
несмотря на то, что фонд залегающих в благоприятных 

обстановках и легко открываемых урановых месторожде-
ний существенно сократился, а в некоторых провинциях 
вообще иссяк, перспективы восполнения и наращивания 
балансовых запасов в Казахстане реальны, и становятся 
главнейшей задачей геологической службы и добывающих 
предприятий.

Безоговорочное промышленное значение в настоящее 
время, да и в ближайшем будущем, имеют пластово-ин-

фильтрационные урановые месторождения, залегающие в 
водоносных песчаных горизонтах мела, палеогена и при-
годные для отработки способом ПСв. оценивая реальные 
перспективы выявления новых месторождений этого типа 
в Казахстане и учитывая изученность мезозойско-кайно-
зойских структур, можно уверенно утверждать – по своей 
рудонасыщенности и сложившейся инфраструктуре горно-
добывающей промышленности главными поставщиками 
природного урана пока остаются Шу-Сарысуйская и Сыр-
дарьинская провинции на юге Казахстана; ближайший ре-
зерв – пластово-инфильтрационные и комплексные поли-
генные ураноугольные месторождения илийского региона.

Первый шаг по совершенствованию сырьевой базы 
урановых провинций – это повышение качества сырьевых 
ресурсов, изменение соотношения общих ресурсов и ба-
лансовых запасов урана. в настоящее время лишь 51,5 % 
из оцененных общих ресурсов являются разведанными до 
промышленных категорий в + С1 + С2. Это означает, что 
большинство крупных и уникальных объектов оказались 
недостаточно подготовленными для ввода их в эксплуата-
цию (инкай, Буденновское, ирколь, Харасан, жалпак, За-
речное, асарчик). Перевод прогнозных ресурсов категорий 
р1 и р2 в промышленные запасы категорий С1 и С2 требует 
возобновления поисково-оценочных и разведочных работ 
на этих месторождениях. Эти работы потребуют вложения 
значительных инвестиций в геологоразведку, особенно 
от организаций, уже начавших промышленное освоение 
месторождений, но они являются и беспроигрышными. 
Прогнозные ресурсы реальны, изменение соотношения за-
пасов в сторону высоких категорий позволит планировать 
добычные работы на многие десятилетия вперед.

выявление новых масштабных объектов наиболее 
перспективно в южном продолжении рудоконтролирующих 
фронтов пластового окисления в водоносных горизонтах 
верхнего мела, погружающиеся на значительные глубины 
(700–1 000 м и более). в Шу-Сарысуйской провинции – это 
южный фланг Буденновского месторождения, в Сырда-
рьинской перспективны южные продолжения месторож-
дений ирколь, Харасан, северное погружение Заречного. 
Поиски могут быть высоко продуктивны и в тыловых частях 
рудоносных зон месторождений инкай и Буденновское, где 
уже выявлены новые рудные участки Карлысай и Бархан-
ный.

Ближайшим резервом для урановой горнодобываю-
щей промышленности, кроме месторождений Шу-Сарысу-
Сырдарьинского района, служат выявленные крупные 
месторождения: пластово-инфильтрационного типа – Су-
лучекинское в илийской провинции и палеодолинного – 
Семизбай на севере Казахстана, где 40 % запасов урана 
пригодно для отработки способом ПСв. Последнее в на-
стоящее время уже вовлекается в эксплуатацию.

По заданию ао наК «Казатомпром» в ао «волковге-
ология» разработана «Комплексная программа развития 
минерально-сырьевой базы урана на 2007–2030 гг.», пред-
усматривающая проведение поисковых и поисково-оценоч-
ных работ на перспективных площадях в Шу-Сарысуйской 
и Сырдарьинской урановорудных провинциях.

в республике имеются реальные возможности значи-
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тельно увеличить добычу и поставку урана на мировой ры-
нок, где она по праву занимает место в лидирующей группе 

стран.
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abstract. Radiation situation in the Krasnoyarsk region is defined by a wide distribution of specialized geological 
formations in the subsoil including uranium-bearing (with a high content of natural radionuclides of uranium-radium 
family) lithological complexes of igneous, volcano-sedimentary and sedimentary rocks, underground water basins with 
high content of uranium, radium and radon, as well as zones tectonic faults contributing to radon entering the ground.

радиационная обстановка в Красноярском крае 
определяется широким распространением в его недрах 
специaлизиpовaнных геологических фоpмaций, вклю-
чающих ураноносные (с повышенным содержанием 
природных радионуклидов уран-радиевого семейства) 
литологические комплексы магматических, вулканогенно-
осадочных и осадочных пород, бассейнов подземных вод 
с повышенным содержанием урана, радия и радона, а так 
же зон тектонических разрывных нарушений, способству-
ющих поступлению радона к поверхности земли. С учетом 
этих обстоятельств в «Геологическом атласе россии» цен-
тральные и южные районы края классифицируются как 
«радоноопасные территории» [1, 2].

Показательным примером сложной радоновой обста-
новки в крае является г. Красноярск (рисунок 1), на тер-
ритории которого в течение длительного времени выпол-
няются систематические исследования, имеющие целью 
пополнения и корректировку карты радоноопасности горо-
да.

Согласно ст.65 Публикации Международной комиссии 
по радиологической защите (МКрЗ) «радоноопасная зона 
может быть определена как зона, в которой около 1 % зда-
ний жилого и общественного назначения имеют концентра-
цию радона в 10 раз, превышающую среднее национальное 
значение [3]. для территории г. Красноярска количество 
таких объектов с 10 кратным и более превышением этой 
средней величины составляет около 2,3 %, что и позволяет 
отнести территорию города в целом к категории радоноо-
пасной. очевидно, что этот показатель может варьировать 

из года в год (в зависимости от количества выполненных 
измерений, местоположения объектов в конкретном райо-
не города, типа зданий и др.), но, как показывает практика, 
остается в пределах 2–4 %. Так, только в 2009 г. [4] из 493 
обследованных зданий значения Эроа, превышающие 
200 Бк/м3, были установлены в 24 (4,9 %). При этом в 15 из 
них (3,0 %) величина Эроа радона превышала значение 
270 Бк/м3 (то есть в 10 раз выше среднего национального 
показателя по россии за 2009 г. – 27 Бк/м3 [5]).

Согласованность данных о геологическом строении, 
регистрируемых уровнях радона и распределения заболе-
вания злокачественными новообразованиями на террито-
рии города показывает, что вклад радона и его дочерних 
продуктов распада в общий радиационный риск для здоро-
вья жителей города является значительным [6, 7].

особенности геологического строения 
района г. красноярска
Территория города и его окрестностей в систе-

ме pегионaльных геологических стpуктуp относится к 
пеpеходной облaсти от восточного Сaянa к Pыбинской и 
Чулымо-енисейской впaдинaм и пpедстaвляет собой свое-
образный стpуктуpный мост севеpо-зaпaдного пpостиpaния 
[8, 9].

в геологическом стpоении paйонa пpинимaют учaстие 
paзнообpaзные по состaву, радиогеохимическим пока-
зателям, возpaсту и сложности взaимоотношений оса-
дочные, вулкaногенно-осaдочные и метaмоpфические 
толщи, пpоpвaнные paзновозpaстными мaгмaтическими 
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обpaзовaниями кислого, основного и щелочного состaвов 
(рисунок 2).

наиболее сложное стpоение имеет правобережный 
юго-западный район г. Красноярска [10, 11], где paзвиты 
пpеимущественно слaнцево-гнейсовые метaмоpфические 
комплексы, кapбонaтные и кapбонaтно-теppигенно-
вулкaногенные обpaзовaния кембpийского возpaстa и 
paзличные по состaву интpузивные поpоды отрогов вос-
точного Сaянa (структуры дербинского антиклинория). ос-
новная часть городской территории (около 75–80 % площа-
ди) сложена полого погружающимися в северо-восточном 
направлении кpaсноцветными и пестроцветными вулкано-
генно-осадочными отложениями западной окраины рыбин-
ской впадины (Красноярская моноклиналь). в пределах се-
веро-западной окраины залегают слабо дислоциpовaнные, 

Рис. 1. Территория г. Красноярска и его окрестностей

RF3ur – урманская свита (сланцы кварц-хлорит-серицитовые, эпидот-хлоритовые, актинолитовые, метапесчаники, крем-
нистые сланцы, филлитовидные глинистые сланцы, прослои известняков и доломитов, дайки габбро-диабазов, диабазо-
вых порфиритов), RF3mn – манская свита (известняки кристаллические, прослои филлитовидных глинистых и кремнистых 
сланцев, песчаников), RF3bh – бахтинская свита (метабазальты, метаандезиты, метаизвестняки, серицитовые сланцы), 
Vtb – тюбильская свита (песчаники известковистые, слюдистые, полимиктовые, сланцы глинистые, алевролиты, черные 
известняки, конгломераты), D1kr1 – нижнекарымовская подсвита (конгломераты, разнозернистые песчаники, туфокон-
гломераты), D2pv1 – нижнепавловская подсвита (песчаники, алевролиты, гравелиты, мергели, реже конгломераты, аргил-
литы), D2pv2 – среднепавловская подсвита (мергели, известняки линзы и прослои алевролитов, песчаников, гравелитов, 
конгломератов), D2pv3 – верхнепавловская подсвита (мергели пятнистые, красноцветные с прослоями песчаников и граве-
литов с редкой галькой), D3kn – кунгусская подсвита (мергели пестроцветные с прослоями зеленовато- и зеленовато-серых 
гравелитов и песчаников, иногда известняков и алевролитов), C1cr – чаргинская свита (мергели пестроцветные с прослоя-
ми алевролитов, песчаников и известняков с включениями пестрого халцедона, реже – гравелитов), J1mk – макаровская сви-
та (песчаники, алевролиты, прослои аргиллитов, редко – углей бурых, в основании – конгломераты), J1il – иланская свита 
(алевролиты, песчаники, аргиллиты зеленовато-серые, прослои углистых аргиллитов, редко – углей бурых), QH

2 – верхняя 
часть голоцена. Аллювиальные отложения рек (галечники, пески, супеси, илы)

Рис. 2. Геологическая карта г. Красноярска [11]
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Рис. 3. Схема распространения радоноопасных зон на территории г. Красноярска и его окрестностях, по В.А. Домаренко и др. [12]

Рис. 4. Геолого-радонометрический профиль по линии 1.1–1.1 (условные обозначения к рисунку 3)
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смятые в пологие складки угленосные толщи юрского воз-
раста, относящиеся к Чулымо-енисейскому бассейну.

аллювиально-делювиальные отложения четвертичной 
системы широко распространены в северной чaсти paйонa 
и пpедстaвлены пеpеслaивaющимися пескaми и супесями 
с мощными пaчкaми глин и суглинков. в пределах город-
ской черты значительные площади покрыты аллювиаль-
ными отложениями пойменных террас енисея и его при-
токов (реки Кача, Базаиха, Березовка, Бугач).

район характеризуется ярко выраженной неодно-
родностью тектонического строения, которое обуслов-
лено сопpяжением pядa paзновозpaстных pегионaльных 
стpуктуp, отличaющихся стpуктуpным плaном и paзличной 
дислоциpовaнностью поpод.

дизъюнктивные дислокации, выразившиеся в образо-
вании разломов и нарушений северо-западного и северо-
восточного направлений, наиболее интенсивно проявле-
ны в юго-западной и северо-восточной частях площади. 
все разломы северо-западного простирания в пределах 
городской черты являются фрагментами региональной 
тектонической структуры – Канско-агульского (ийско-Кан-
ского) надвига. Породы в зонах нарушений интенсивно 
пеpедpоблены и перемяты. Судя по зеркалам скольже-
ния, данные нарушения, как правило, представляют собой 
взбросо-сдвиги. Углы падения тектонически ослaбленных 
зон, в основном, крутые и варьируют от 75–80° до 90°. 
Мощность тpещиновaтых поpод достигaет пеpвых десят-
ков метpов. Aмплитудa веpтикaльного смещения смежных 
блоков может достигать десятков и дaже пеpвых сотен 
метров. С направлением разломов совпaдaют глaвные си-
стемы тpещин и плоскостей отдельностей, которые могут 
служить каналами поступления радона к поверхности.

paдиaционнaя хapaктеpистикa 
геологических обpaзовaний
Специализированные рaдиометpические исследовaния 

в пределах городской и пригородной зон Красноярска про-
водились в конце 50-х – нaчaле 60-х годов с целью поис-
ков местоpождений paдиоaктивного сыpья и попутно в 
пpоцессе геологосъемочных paбот мaсштaбов 1 : 200 000 и 
1 : 50 000 [9, 10]. Комплекс работ включaл аэро- и назем-
ные (пешеходные) гaммa-поиски, эманационную съемку, 
гaммa-пpофилиpовaние гоpных выpaботок и коpенных 
обнажений, гaммa-кapотaж кapтиpовочных и поисковых 
сквaжин, paдиогеохимическое и paдиогидpогеологическое 
опpобовaние.

анализ результатов измерения мощности экспозици-
онной дозы (МЭд) гаммa-излучения и концентpaций есте-
ственных радионуклидов (еPн) в геологических фоpмaциях 
paйонa покaзaл, что повышенной paдиоaктивностью, 
знaчительно пpевышaющей клapковые содеpжaния и фо-
новые знaчения МЭд гaммa-излучения, характеризуются 
следующие paзновидности горных поpод:

• гнейсы, амфиболиты, кpистaллические слaнцы – 19–22 
мкP/ч;

• гранитизированные метамоpфические поpоды – 17–25 
мкP/ч;

• углеродисто-кремнистые сланцы, гpaфитизиpовaнные 

мpaмоpизовaнные известняки – 20–30 мкP/ч;
• вулканиты, пpеимущественно кислого состaвa, в т.ч. и 

неpaсчлененные – 27–31 мкP/ч;
• терригенно-угленосные толщи – 16–20 мкP/ч;
• гранитоидные мaссивы, в т.ч. щелочные – 30–40 мкP/ч;
• сиенитовые массивы – 10–25 мкP/ч;
• бокситоносные толщи и фосфоpиты – 60–300 мкP/ч.

Сpеди пеpечисленных уpaноносных фоpмaций, 
расположенных в гоpодской чеpте Кpaснояpскa и его 
ближних окpестностей, нaибольшими знaчениями МЭд 
гаммa-излучения хapaктеpизуются кpaсноцветные и 
пестpоцветные теppигенно-вулкaногенные обpaзовaния 
девонского и каменноугольного возpaстa [9, 10, 12]. из них 
повышенной paдиоaктивностью хapaктеpизуются отложе-
ния веpхней чaсти карымовской свиты нижнего девона, 
нижней и веpхней подсвит пaвловской свиты среднего де-
вона, a тaкже породы, залегающие в основании чapгинской 
свиты карбона.

отложения веpхне- и нижнепaвловской подсвит обла-
дают знaчениями МЭд гаммa-излучения до 20–25 мкP/ч 
и повышенным содеpжaнием пpиpодного уpaнa – до 6–8 
г/т, а так же характеризуются уpaн-paдиевым paвновесием 
близким к 1.

Aлевpопесчaники, зaлегaющие в основaнии чapгинской 
свиты, могут достигать значений МЭд гаммa-излучения до 
80 мкP/ч. По дaнным paдиогеохимического опpобовaния 
содеpжaние paвновесного уpaнa достигает 100–120 г/т 
при клapковых содеpжaниях тоpия – 8–15 г/т и кaлия – до 
1,5–2 %.

в геологическом отношении укaзaнные выше 
интеpвaлы с повышенной МЭд гaммa-излучения тя-
готеют к зоне постепенного перехода от кунгусской 
свиты веpхнего девонa к чapгинской свите нижнего 
кapбонa. интеpвaлы с повышенной концентpaцией уpaнa 
локaлизуются непосредственно в основании чapгинской 
свиты и пpедстaвлены пеpеслaивaющимися песчaникaми, 
aлевpолитaми и гpaвелитaми. они тесно пеpемежaются 
между собой, местaми обpaзуя пеpеходные paзности. нa 
тaких учaсткaх, кaк пpaвило, нaблюдaется повышеннaя 
тpещиновaтость поpод.

интеpвaлы, облaдaющие повышенной МЭд гаммa-
излучения, хapaктеpизуются мощностью до 2–4 м и 
paсполaгaются нa глубинaх около 50–60 м. Пpоследить их 
на дневной поверхности не пpедстaвляется возможным 
из-зa нaличия мощного чехлa pыхлых четвеpтичных отло-
жений.

высокaя paдиоaктивность хapaктеpнa и для некотоpых 
водоносных гоpизонтов этих отложений. Так, дaнные 
paдиогидpогеохимического опpобовaния подземных вод, 
пpиуpоченных к веpхней чaсти paзpезa кунгусской свиты, 
свидетельствуют о том, что на таких учaсткaх подзем-
ные воды по содеpжaнию уpaнa пpиближaются к водaм 
зоны интенсивного водообменa, свойственным уpaновым 
местоpождениям. Концентpaция уpaнa в водных пpобaх, 
как пpaвило, достигaет 1 × 10–4 – 1,5 × 10–5 г/л [13].

Aнaлогичными paдиaционными пapaметpaми 
хapaктеpизуются и отложения веpхней пaчки карымовской 
свиты. Пpодуктивный гоpизонт пpедстaвлен песчaникaми 
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с мaломощными пpослоями гpaвелитов и конгломеpaтов, 
содеpжaщих paзнообpaзный по своему литологическо-
му состaву обломочный мaтеpиaл. Концентpaция уpaнa 
в водных пpобaх, отобpaнных из этого интеpвaлa, тaкже 
достигaет pезкоaномaльных знaчений – до 1 × 10–4 г/л.

Перечисленные радоногенерирующие скальные ли-
тологические разности горных пород вблизи дневной по-
верхности в значительной степени дезинтегрированы и, 
как правило, характеризуются повышенной эманирующей 
способностью (коэффициенты эманирования радиоактив-
ных газов достигают значений 0,45–0,73). При этом в со-
ставе перекрывающих их современных грунтов в пределах 
городской территории (Центральный, железнодорожный и 
Свердловский административные районы) практически от-
сутствуют надежные природные защитные экраны в виде 
относительно мощных горизонтов трудно проницаемых 
(глинистых) пород.

характеристика радоноопасных зон красноярска
К настоящему времени в Красноярске обследовано 

более 6000 помещений жилищного, общественного и про-
изводственного назначения с измерением оа радона в 
воздухе помещений. Установлено, что среднее значение 
оа радона в воздухе помещений составляет 98 Бк/м3 или 
49 Бк/м3 в единицах эквивалентной равновесной объем-
ной активности (Эроа). в городе выявлено около 265 по-
мещений, расположенных в 162 зданиях, с Эроа радона, 
превышающей национальный гигиенический норматив, 
равный 200 Бк/м3. в их число входят жилые дома, детские 
дошкольные учреждения, школы, больницы и другие объ-
екты общественного назначения с повышенной социаль-
ной значимостью. Установлено, что отдельные районы 
города существенно различаются по уровню радоновой 
опасности, таблица 1.

анализ радиогеохимических особенностей геологиче-
ских формаций в сочетании с распределением измерен-
ных значений Эроа радона в воздухе помещений позво-
ляет выделить в пределах городской территории четыре 
основные потенциально радоноопасные зоны. в плане все 
они имеют линейно-вытянутую форму и пересекают терри-
торию города в северо-западном (юго-восточном) направ-
лении (рисунок 3).

наиболее значительная по размерам радоноопасная 
зона пространственно совпадает с площадью залегания 
туфогенно-осадочных отложений нижнекарымовской под-
свиты нижнего девона (рисунок 3, поле №1) и красноцвет-
ных осадочных пород нижнепавловской подсвиты среднего 
девона и охватывает территории октябрьского, железно-
дорожного и частично Свердловского административных 
районов (рисунок 3, поле №2). измеренные значения 
Эроа радона в воздухе помещений, расположенных в 
границах этих зон, составляют в среднем 21,7±6,9 Бк/м3, 
61,4±20,1 Бк/м3 и 58,7±19,4 Бк/м3 соответственно и дости-
гают максимальных значений 1 273 Бк/м3.

вторая по значимости радоноопасная зона (рисунок 3, 
поле №3) приурочена к площади распространения пород 
верхнепавловской подсвиты среднего девона, вытянута 

параллельно вышеописанной и частично охватывает тер-
ритории Центрального (микрорайоны Покровка и взлетка) 
и Кировского административных районов. Здесь значения 
Эроа радона в воздухе отдельных помещений достигают 
величины 2 430 Бк/м3 (ул. весны), при средних показателях 
для административных районов 24,2±8,7 Бк/м3 и 51,1±16,3 
Бк/м3 (Таблица 1).

Третья и четвертая радоноопасные зоны в виде узких 
полос пересекают территории Советского (микрорайон 
Зеленая роща) и ленинского административных районов, 
расположены субпараллельно первым двум и совпадают с 
площадью залегания терригенно-карбонатных отложений 
в основании разреза чаргинской свиты (рисунок 3, поле 
№4). Средние значения Эроа радона в воздухе помеще-
ний для этих районов варьируют от 31,3±10,1 Бк/м3 (Со-
ветский район) до 30,9±12,8 Бк/м3 (ленинский район) при 
максимальной измеренной величине – 280 Бк/м3.

Приведенные выше результаты многолетних иссле-
дований, в целом, подтверждают сделанные ранее про-
гнозные оценки [12] о том, что размещение основных 
радоноопасных участков и зон в пределах городской тер-
ритории всецело контролируется специализированными 
структурно-вещественными комплексами горных пород с 
учетом их радиогеохимических особенностей. около 85 % 
всех обследованных зданий и сооружений, где были уста-
новлены превышения гигиенических нормативов по Эроа 
радона, располагаются непосредственно в границах таких 
зон [6, 7]. Такие участки, как правило, пространственно 
совпадают с площадью распространения легко проница-
емых современных покровных образований – аллювиаль-
ных песчано-гравийно-галечниковых отложений р. енисей 
(Центральный, железнодорожный, Свердловский и Киров-
ский административные районы) и рыхлых (дезинтегри-
рованных) пород зоны выветривания (октябрьский, Цен-
тральный, Советский и Свердловский административные 
районы). в то же время, на участках развития выветрелых 
пород преимущественно глинистого состава (октябрьский 
и Советский административные районы), даже в преде-
лах потенциально радононосных терригенных отложений 
сколь-нибудь значимые показатели Эроа радона в возду-
хе помещений не установлены.

всего на территории города было выделено 28 радо-
ноопасных участков, для которых характерны значения 
Эроа радона в воздухе помещений (преимущественно в 

Таблица 1. Значения ЭРОА радона, характерные для различ-
ных административных районов г. Красноярска [4, 
6, 14]

район города Эроа, Бк/м3

Центральный 76,1±28,3

Свердловский 58,7±19,4

Кировский 51,1±16,3

железнодорожный 61,4±20,1

ленинский 30,9±12,8

октябрьский 21,7±6,9

Советский 24,2±8,7
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подвалах и на первых этажах) более 100 Бк/м3 и 26 участ-
ков со значениями Эроа радона более 200 Бк/м3 (рисунок 
3). общая площадь этих участков достигает 14,96 км2. 
Площадь самой обширной из них, расположенной в Цен-
тральном административном районе города, составляет 
около 5 км2 и объясняется, с одной стороны, максимальной 
плотностью застройки территории, с другой – конструктив-
ными особенностями ранее построенных зданий, не пред-
усматривающих сколь-нибудь значимых радонозащитных 
мер. К тому же, как правило, грунты на участках между 
строениями в значительной мере уплотнены и перекрыты 
асфальтобетоном.

на рисунке 4 для наглядности показан геолого-радо-
нометрический профиль, левобережной части городской 
территории. Как видно из графика, участок с наиболее 
высокими значениями Эроа радона в воздухе помеще-
ний находится в Центральном административном районе 
– наиболее густонаселенном с максимальной плотностью 
застройки, располагается в границах самой обширной ра-
доноопасной зоны и характеризуется значениями Эроа 
радона превышающими 1 000 Бк/м3.

заключение
Таким образом, радиогеохимические и геолого-струк-

турные особенности недр г. Красноярска и его окрестно-
стей оказывают определяющее влияние на формирование 
радиационной обстановки городской территории, прежде 
всего в части ее радононосности, и, как следствие, контро-
лируют расположение зданий с Эроа радона, превыша-
ющей гигиенические нормативы. в основном это здания, 
проектирование и строительство которых осуществлялось 
без учета радиационных характеристик участков застройки 
и без применения инженерных радонозащитных меропри-
ятий.

необходимо отметить, что в настоящей работе авторы 
намеренно не рассматривают результаты измерений плот-
ности потока радона с поверхности почво-грунтов. Чрезвы-
чайно сильная зависимость этого параметра от множества 
внешних факторов (метеорологических условий, уровня 
техногенного изменения площадок измерения, особенно-
стей инженерно-геологического строения территории и др.) 
не отражает в реальности радоноопасность (радонобезо-
пасность) того или иного участка застройки.
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ИспользоВанИе композИтных наноРазмеРных матеРИалоВ 
для очИсткИ Воды от РадИоактИВного загРязненИя
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the use of composIte nanodImentIonal materIals for 
water cleanIng from radIoactIVe pollutIon

M.P. chubik, A.n. tretyakov, n.A. osipova, M.V. chubik, A.V. Moskalenko

tomsk Polytechnic university, tomsk, russia, tretyakov@tpu.ru

abstract. The research shows that the ultrasonic dispersion increases the sorption activity of nanoparticles of metal 
oxides. The cheap nanoparticles of metal oxides are the materials of high-performance for water cleaning from indus-
trial pollution. New composite nanobiosorbents that combine fungi Aspergillus niger and nanopparticles of metal oxides 
are more effective as compared with the performance of each component taken alone.

в настоящее время важное значение приобретают 
методы дезактивации сточных вод, загрязненных радио-
активными веществами, в том числе, широкое применение 
находят сорбционные методы очистки воды от трансура-
новых элементов. Масштабность задач по ликвидации по-
следствий загрязнения окружающей среды требует адек-
ватных усилий по разработке перспективных сорбирующих 
материалов и технологии их использования. в частности, 
сорбенты должны быть дешевыми и массовыми, а ком-
пактный остаток, содержащий радионуклиды, должен быть 
удобен для длительного хранения, переработки или захо-
ронения. в последние годы во многих странах мира активно 
развиваются исследования по созданию сорбентов нового 
класса, состоящих из веществ биогенного происхождения 
или включающих эти вещества как основной элемент (био-
сорбенты). например, их производят из микробной массы 
или грибов, являющихся отходами микробиологической 
промышленности [3]. Кроме того, известно, что наночасти-
цы оксида титана являются хорошими сорбентами урана из 
водных растворов [1]. однако данный метод имеет ряд не-
достатков: степень сорбции зачастую не превышает 60 %; 
высокая стоимость материала не позволяет использовать 
его в массовых масштабах; небольшой размер частиц за-
трудняет отделение воды от материала [1, 3].

в настоящей работе была поставлена цель: разработка 
новых дешевых материалов, имеющих высокую сорбцион-
ную активность для очистки сточных вод природного и тех-
ногенного происхождения от радиоактивного загрязнения.

известно, что наноразмерные материалы плохо об-
разуют устойчивые суспензии [4]. высокая способность 
к агломерации наночастиц в водной среде не позволяет 
достичь максимальной поверхности, а, следовательно, и 

сорбционной активности материала. для разрушения агло-
мератов нами была использована ультразвуковая диспер-
гация.

действительно, при использовании ультразвуковой 
диспергации сорбционная активность наночастиц увели-
чивается в несколько раз (табл. 1). Так активация нанопо-
рошков оксида железа (Fe3o4) увеличивает сорбционную 
способность с 18 до 66 %.

наилучшие результаты были получены с порошками 
оксида меди (CuO) как до ультразвуковой диспергации, так 
и после нее (64 и 70 % соответственно). наночастицы окси-
да алюминия (AlOOH) показали худшую сорбционную спо-
собность как до ультразвуковой активации, так и после нее 

Таблица 1. Сорбционные характеристики материалов

Сорбент
исходная концен-

трация урана, мкг/л

Без УЗ-диспергации С использованием УЗ-диспергации

конечная концен-
трация урана , мкг/л

степень сорбции, %
конечная концен-

трация урана, мкг/л
степень сорбции, %

Fe3o4 1 800 1 480 18 610 66

cuo 2 100 755 64 628 70

AlooH 2 100 1 570 25 1 093 48

Рис. 1. Зависимость относительной степени сорбции урана 
от типа биосорбента
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(25 и 48 % соответственно). данные результаты подтверж-
дают факт о способности нанопорошков к образованию в 
водных средах агломератов. использование ультразвука 
предотвращает образование агломератов, тем самым уве-
личивается активная поверхность сорбента.

Что касается низкой сорбционной активности наноча-
стиц оксида алюминия, вероятно, в результате свойствен-
ной им высокой гидрофильности наночастицы AlOOH об-
разуют в водных средах прочные агломераты, которые 
невозможно разрушить с помощью ультразвуковой дис-
пергации.

в целом, можно сказать, что ультразвуковая дисперга-
ция значительно увеличивает сорбционную способность 
наноматериалов. При этом наиболее целесообразно при-
менять нанопорошки оксидов железа и меди. При этом 
нанопошки Fe3o4 (самые дешевые из использованных в 
эксперименте) более перспективны в качестве сорбентов 
для очистки воды от радиоактивного загрязнения в про-
мышленных масштабах.

из многих литературных источников известна высокая 

сорбционная способность плесневых грибов [2]. 
в связи с чем можно предположить, что компо-
зитные материалы, состоящие из грибной био-
матрицы и наночастиц, проявят лучшие сорбци-
онные способности, чем чистые сорбенты. 

Так, нами были разработаны гибридные 
нанобиосорбенты на основе плесневых грибов 
Aspergillus niger и нанопорошков оксидов метал-
лов.

изучение процесса сорбции урана проводи-
ли в статических условиях при комнатной тем-
пературе. измерение массовой концентрации 

урана в растворах до и в процессе сорбции были выпол-
нены люминесцентным методом на анализаторе жидкости 
«Флюорат-02-2М», согласно ПндФ 14.1:2:4.38-95 [5].

Проведенные исследование показали преимущество 
использования композитных материалов в сравнении с чи-
стыми сорбентами (табл. 2, рис. 1).

из полученных данных видно, что степень сорбции 
композитных материалов достигает 83 %, более того, 
гибридные биокомпозиты существенно превосходят по 
сорбционной способности чистые сорбенты (табл. 1, рис. 
1). Кроме того, по сорбционной способности композитные 
материалы, изготовленные из нанопорошков оксида алю-
миния практически не отличаются от более дорогих анало-
гов на основе оксида титана.

Таким образом, можно судить о перспективности ис-
пользования композитных материалов на основе нанопо-
рошков оксидов металлов для очистки природных и техно-
генных вод от урана.
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abstract. In this study, uranium isotope ratios have been used to determine the water source and the flow distribution 
in the Kyzyl-Suu basin.

Таблица 2. Зависимость относительной степени сорбции урана от типа 
биосорбента

Сорбент
исходная 

концентрация 
урана, мкг/л

Конечная 
концентрация 
урана, мкг/л

относитель-
ная степень 
сорбции, %

Aspergillus niger 2 325 1 152 50

Композитный мате-
риал Asp.Niger@TiO2

2 325 393 83

Композитный матери-
ал Asp.Niger@AlOOH

2 325 477 80
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в связи с глобальным изменением климата, а также 
при новой системе водораспределения и водопользова-
ния в Центральной азии возникла острая необходимость 
переоценки водных ресурсов трансграничных речных бас-
сейнов. одним из таковых является бассейн р. Кызыл-Суу, 
область питания которой находится в алайской межгорной 
впадине между горными хребтами Заалайский (Памир) и 
алайский (Тянь-Шань) на территории Кыргызской респу-
блики, а на территории республики Таджикистан она сли-
вается с р. Муксу, образуя р. вахш – бассейн р. аму-дарья.

на р. Кызыл-Суу нет ни одного надежного гидропоста, 
и для региона остается не изученным вопрос о генезисе 
отдельных составляющих водного баланса бассейна, в 
частности, о долях современного ледникового и подзем-
ного стока. Поэтому была предпринята попытка показать 
здесь возможности уран-изотопного метода, хорошо за-
рекомендовавшего себя во многих регионах для решения 
подобных задач [1–14].

на кыргызской территории бассейна в сентябре 2012 г. 
были отобраны на изотопный состав урана 11 проб воды в 
местах формирования стока – в верховьях и среднем тече-
нии р. Кызыл-Суу при впадении крупных притоков (рис. 1).

истоки р. Кызыл-Суу в восточной части алайской доли-
ны полностью родникового генезиса (пробы 1–4). оледе-
нение в этой части отсутствует (рис. 2). Сток сформирован 
за счет длительного транзита вод по коренным породам 
и рыхлообломочным отложениям мощной толщи элюви-
альной коры выветривания на субстрате коренных пород, 
генезис которой тектонически стимулирован. Этот рыхло-
обломочный чехол другими исследователями ошибочно 
принимается за древнейшие морены алайской долины [4, 
5].

в местах отбора группы проб 5–7 в р. Кызыл-Суу впа-
дают реки Сары-Могол и ачик-Таш. Проба 6 отобрана на 
правом берегу р. Кызыл-Суу недалеко (не более чем в 
150–200 м) от устья р. Сары-Могол и может характеризо-
вать неполное перемешивание вод последней с водами р. 
Кызыл-Суу. реки Сары-Могол и ачик-Таш преимуществен-
но ледникового питания, поскольку в их верховьях много 
крупных ледников (рис. 3).

Пробы 8–11 отобраны в местах впадения в р. Кызыл-
Суу крупных притоков алтын-дара и Кок-Суу. р. Кок-Суу 
имеет преимущественно ледниковый сток, о чем можно 
судить по относительно большой площади оледенения в 
верховьях бассейна этой реки. Там самые большие высо-
ты алайского хребта (пик Скобелева – 5 200 м) и самые 
крупные ледники. в бассейне р. алтын-дара площадь оле-
денения относительно небольшая (рис. 4), поэтому сток 
реки с незначительной ледниковой составляющей.

изотопный состав урана в опробованных водоисточ-
никах определялся в лаборатории радиационной экологии 
им. М. Кюри Казахского национального университета им. 
аль-Фараби. После концентрирования урана соосажде-
нием на гидроокиси железа из 1 л воды, радиохимиче-
ской очистки от других излучателей трибутилфосфатом и 
осаждения бесконечно тонким слоем на стальные диски 
проводились альфа-спектрометрические измерения на по-
лупроводниковом спектрометре высокого разрешения [11, 
12]. результаты анализов приведены в табл. 1 и на уран-
изотопной диаграмме зависимости избытка 234U от общего 
содержания урана (рис. 5).

Как видно из приведенных данных, воды разных ис-
точников бассейна контрастно отличаются как по общему 
содержанию урана, так и по величине избытка 234U в них.

Таблица 1. Изотопы урана в водах бассейна р. Кызыл-Суу
номер 
пробы

Место опробования 238U Бк/л 234U Бк/л 234U / 238u C, 10–6 г/л
234U / 238u × c, 

10–6 г/л
доля 

стока, %

01
родник в истоке 
р. Кызыл-Суу

0,007±0,001 0,012±0,001 1,7±0,2 0,56 0,90

02 р. Кызыл-Суу, верховья 0,017±0,002 0,046±0,003 2,7±0,1 1,37 3,70 25±15

03
родник в истоке 
р. Кызыл-Суу

0,010±0,001 0,017±0,001 1,7±0,2 0,81 1,38 10±5

04
р. Кызыл-Суу, ниже 
родников 1 и 3

0,015±0,001 0,033±0,002 2,2±0,2 1,21 2,66 35±15

05 р. ачик-Таш, устье 0,013±0,002 0,016±0,002 1,2±0,2 1,05 1,26 15±5

06
р. Кызыл-Суу при впа-
дении р.Сары-Могол

0,013±0,002 0,020±0,002 1,5±0,2 1,05 1,58

07
р. Кызыл-Суу после 
впадения рек Сары-
Могол и ачик-Таш

0,017±0,001 0,033±0,002 2,0±0,1 1,37 2,74

08
р. Кызыл-Суу перед 
впадением р. алтын-дара
Среднее для проб 7 и 8

0,009±0,002 0,016±0,003 1,9±0,5 0,73 1,39 50±20

09 р.алтын-дара, устье 0,021±0,004 0,031±0,004 1,4±0,3 1,70 2,38 50±20

10
р. Кызыл-Суу после 
впадения р. алтын-дара

0,017±0,002 0,030±0,003 1,8±0,2 1,37 2,47 100

11 р. Кок-Суу, устье 0,033±0,003 0,037±0,003 1,1±0,1 2,67 2,94
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Минимальная концентрация урана зафиксирована 
в родниках, питающих истоки р. Кызыл-Суу (пробы 1, 3). 
Значительный избыток 234U в них (234U / 238u = 1,6–1,7) сви-
детельствует о том, что эти воды перед выходом на по-
верхность претерпели длительный контакт с коренными 
породами.

в водах истоков самой р. Кызыл-Суу обнаружен мак-
симальный избыток 234U / 238u = 2,7 при повышенном по 
сравнению с водами родников содержании урана. Следо-

вательно, эти воды сформированы в результате длитель-
ной глубинной циркуляции в зонах разломов и дробления 
горных пород [6–8]. доля родникового притока в этой части 
бассейна, рассчитанная по формулам изотопного разбав-
ления [6, 7], составляет не более 10–15 %, если за 100 % 
принять сток р. Кызыл-Суу в западной части исследованно-
го района перед впадением р. Кок-Суу (табл. 2).

воды р. ачик-Таш как по космоснимкам и топокарте 
(рис. 3), так и по изотопам урана явно ледникового генези-

Рис. 2. Область истоков питания р. Кызыл-Суу Рис. 3. Область впадения реки Ачик-Таш

Рис. 4. Область впадения р. Алтын-Дара Рис. 5. Уран-изотопная диаграмма вод бассейна р. Кызыл-Суу

Рис. 1. Схема уран-изотопного опробования вод бассейна р.Кызыл-Суу
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са: в области питания этой реки находятся самый крупный 
ледниковый бассейн Заалайского хребта с пиком ленина 
(высота – 7 134 м) и ледником ленина (длина – 17 км); в 
пределах погрешностей измерений в них равновесное со-
отношение изотопов и сравнительно низкое содержание 
урана.

К сожалению, нам не удалось опробовать на изотоп-
ный состав урана воды в устье р. Сары-Могол, были опро-
бованы лишь воды р. Кызыл-Суу сразу после впадения р. 
Сары-Могол. Пониженное значение 234U / 238u = 1,5 и обще-
го содержания урана в пробе 6 по сравнению с отобран-
ными выше (проба 4) водами р. Кызыл-Суу (234U / 238u = 2,2) 
говорит о том, что в водах р. Сары-Могол, которая, как и 
р. ачик-Таш, ледникового генезиса (рис. 3), должно быть 
равновесное соотношение изотопов урана. Тогда по тем 
же уравнениям изотопного разбавления доля стока этих 
двух притоков не превышает 20 %.

наиболее крупным притоком в изученной части бассей-
на является р. алтын-дара, воды которой по уран-изотоп-
ным показателям смешанного типа питания. Кроме ледни-
ковых вод в ее питании принимают участие и подземные 
воды, увеличивающие степень неравновесия четных изо-
топов урана. для оценки доли этих вод требуется допол-
нительное уран-изотопное опробование в ее бассейне. 
Принимая для вод р. Кызыл-Суу перед впадением р. ал-
тын-дара средние значения по пробам 7 и 8 (234U / 238u = 2,0; 
С = 1,05), находим долю стока р.алтын-дара равной 
(50±20) %.

Как следует из уран-изотопной диаграммы (рис. 5), 
опробованные воды бассейна р. Кызыл-Суу укладываются 
в треугольник, вершинами которого могут служить соотно-

шения изотопов в основных источниках питания исследо-
ванных вод:

I ледниковые воды с минимальным содержанием 
урана (не более 0,5–0,6 × 10–6 г/л);

II воды коренных пород с наибольшими изотопными 
сдвигами (234U / 238u = 2,7 – проба 2);

III воды, циркулирующие в зоне активного водообмена 
в разрушенных отложениях верхнего четвертичного 
горизонта с равновесным соотношением изотопов 
урана и повышенным его общим содержанием (про-
ба 11).

остальные опробованные источники представля ют со-
бой смесь этих трех типов вод в разных пропорциях (рис. 
5, табл. 2).

на основе полученных результатов можно сделать вы-
вод, что уран-изотопный метод применим для изучения как 
генезиса отдельных источников бассейна р. Кызыл-Суу, 
так и оценки их доли в формировании речного стока. дан-
ные по соотношению изотопов урана являются для этого 
региона первыми и предварительными. они требуют про-
должения с детальным уран-изотопным опробованием вод 
всех притоков, поверхностных и подземных. Это позволит 
оценить приточность в любой части бассейна и его годовой 
сток, если опираться на данные хотя бы одного гидропоста 
в бассейне.

работы по определению изотопного состава урана 
выполнены при финансовой поддержке Мон рК в рам-
ках проекта «оценка радионуклидного загрязнения окру-
жающей среды в местах добычи урана методом подзем-
ного скважинного выщелачивания». (№ госрегистрации 
0112рК02582).
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последстВИй РадИоактИВного загРязненИя сРеды
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usIng parameters of the lIpId peroxIdatIon regulatory system In the 
rodent blood erythrocytes for the assessment of consequences 

under the enVIronment radIoactIVe contamInatIon
o.G. Shevchenko1, L.n. Shishkina2
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abstract. Characteristics and the composition of the blood erythrocyte lipids of the wild rodent (Microtus oeconomus 
Pall and Clethrionomys glareolus Schreb.) trapped from areas with the different levels of the radiation background were 
investigated. Although the turn of the population cycle phase causes the alterations in the physiological state of ani-
mals, the disturbances of the balance between the phospholipids fractions using the most influences on the structure 
state of the erythrocyte membrane, its osmotic resistance and the ability to the deformation were revealed. The data 
obtained and the literature analysis allow us to conclude that the blood erythrocyte lipids are a worthwhile model for 
the assessment of the biological consequences under the unfavorable ecological factor action on the organism, among 
their number for the radioecological monitoring.

освоение природных ресурсов в биоценозах с повы-
шенным естественным фоном радиации, аварии на аЭС 
и радиохимических производствах, ядерные испытания 
обусловливают необходимость детального изучения ме-
ханизма формирования последствий воздействия хрони-
ческого облучения в малых дозах на организм. для радио-
экологического мониторинга одним из наиболее удобных 
тест-объектов являются мышевидные грызуны [11–13, 

18, 36]. однако в природной среде животные испытывают 
действие множества биотических и абиотических факто-
ров. Кроме того, интерпретация последствий хроническо-
го воздействия неблагоприятных экологических факторов 
осложнена отсутствием линейной зависимости «биоло-
гический эффект – доза» [4, 35], непредсказуемостью со-
вместного действия факторов разной природы особенно в 
области малых доз [16, 21], высокой гетерогенностью как 
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ответа тканей организма на слабые воздействия [4], так 
н индивидуальных дозовых нагрузок, вследствие крайне 
неравномерного содержания радионуклидов в почвенном 
покрове на участках обитания зверьков [20]. Это вызывает 
необходимость поиска метаболически важных показате-
лей, изменения которых, с одной стороны, позволяют су-
дить о состоянии организма, с другой стороны, доступны 
для практического использования.

известно, что процессы перекисного окисления липи-
дов (Пол), активно участвующие в регуляции метаболизма 
в норме, играют ведущую роль при остром радиационном 
воздействии [5; 6; 19]. Стационарность процессов Пол в 
норме поддерживается физико-химической системой регу-
ляции, функционирование которой экспериментально по-
казано как на мембранном уровне [1], так и на клеточном 
и органном уровнях [28]. Комплексное изучение состояния 
Пол в печени, головном мозге и селезенке мышевидных 
грызунов, обитающих на территориях с повышенным уров-
нем радиационного фона и в зоне аварии на Чернобыль-
ской аЭС, выявило высокую чувствительность параметров 
системы регуляции Пол к действию радиационного факто-
ра низкой интенсивности [11; 12; 26, 36], что обусловлено 
наличием обратной зависимости интенсивности Пол от 
дозы облучения и ее мощности [5, 17, 28, 30, 37, 39, 40].

Поскольку липиды эритроцитов крови высоко чувстви-
тельны к развитию окислительного стресса [34], а процес-
сам Пол отводится ключевая роль в развитии самых раз-
нообразных патологий, то именно эритроциты крови или 
их липиды нередко рассматриваются как перспективный 
тест-объект в радиобиологических и радиоэкологических 
исследованиях [2, 8, 15, 24, 27].

Цель настоящей работы – выявить закономерности от-
ветной реакции липидного компонента эритроцитов крови 
грызунов разных видов в условиях радиоактивного загряз-
нения среды. объектами исследования являлись полев-
ка-экономка (Microtus oeconomus Pall.) и рыжая полевка 
(Clethrionomys glareolus Schreb.). животных отлавливали 
живоловушками в один и тот же период (июль-август) в 
2005–2008 гг. и 2012 г. в среднетаежной зоне республики 
Коми на участках с нормальным и повышенным уровнем 
радиационного фона. общее число животных составило 
более 200 особей. Средняя мощность дозы от внешнего 
γ-облучения на момент проведения исследований на кон-
трольном участке составляла 0,90 пКл/кг • с (10–15 мкр/ч), 
на радиевом стационаре (Ra-участок) 17,3 пКл/кг • с (50–
2 000 мкр/ч), на урано-радиевом стационаре (U-Ra-участок) 
39,5 пКл/кг • с (26–3 500 мкр/ч). Мозаичность загрязнения 
территории обусловливает варьирование как уровня внеш-
него γ-фона на участке, так и значительный разброс дозы 
от внутреннего облучения за счет радионуклидов, поступа-
ющих в организм с пищей, водой и при дыхании [20]. опи-
сание участков отлова представлено в работе [12].

Полевок после отлова разделяли на следующие груп-
пы: неполовозрелые сеголетки, половозрелые сеголетки 
(самцы и самки), перезимовавшие животные (самцы и 
самки). Фазы численности полевок устанавливали, исходя 
из относительной численности зверьков и половозрастно-
го состава популяции. Кровь собирали в пробирки, обра-

ботанные 5%-ным раствором цитрата натрия. Плазму от 
форменных элементов крови отделяли центрифугирова-
нием. Эритроциты дважды промывали физиологическим 
раствором. в случае малого объема крови эритроциты 
от нескольких особей объединяли в одну пробу. липиды 
выделяли по методу Блая и дайера в модификации Кейт-
са [10] разделение фосфолипидов (Фл) на отдельные 
фракции осуществляли методом тонкослойной хромато-
графии [3]. в качестве системы растворителей использо-
вали смесь хлороформ : метанол : ледяная уксусная кисло-
та : вода (12,5 / 7,5 / 4 / 1). Количественный анализ фракций 
Фл проводили спектрофотометрически при длине волны 
800 нм по образованию фосфорно-молибденового ком-
плекса в присутствии аскорбиновой кислоты. Подробное 
описание методики анализа состава Фл приведено в ра-
боте [25]. Помимо анализа количественного соотношения 
различных фракций Фл оценивали обобщенные показа-
тели состава липидов: доля Фл в составе общих липидов 
(% Фл), отношение фосфатидилхолин/фосфатидилэта-
ноламин (ФХ / ФЭ) и соотношение сумм более легко- и 
более трудноокисляемых фракций Фл (∑лоФл / ∑ТоФл), 
характеризующее способность липидов к окислению [30]. 
оценку содержания пероксидов в липидах проводили по 
разнице концентрации пероксидов в растворе липидов в 
метилолеате и самом метилолеате, отнесенной к 1 г ли-
пидов [31]. о способности липидов разлагать пероксиды 
судили на основании снижения концентрации пероксидов 
при добавлении липидов в предварительно окисленный 
метилолеат, отнесенному к 1 г липидов [14]. Содержание 
в липидах стеринов определяли спектрофотометрически 
при длине волны 625 нм по методу [38]. оптические плот-
ности растворов измеряли на спектрофотометре Genesys 
20 (“ThermoSpectromic”, USA).

Статистическую обработку данных и построение диа-
грамм осуществляли с использованием пакетов программ 
Microsoft Office Excel 2007 и Statistica 6.0. Значимость 
различий оценивали по непараметрическому критерию 
Манна-Уитни. Степень зависимости между отдельными 
параметрами оценивали по величине коэффициента кор-
реляции Спирмена (Rs).

исследование состава липидов эритроцитов крови по-
левок-экономок, проведенное на протяжении четырехлет-
него периода, показало, что характеристики параметров 
Пол эритроцитов крови, как и других органов грызунов 
природных популяций [25], в значительной мере зависят от 
фазы популяционного цикла, в которую проводили отлов 
[23]. Тем не менее, при сравнительном анализе данных об-
наружено, что в липидах эритроцитов крови полевок-эконо-
мок, отловленных на загрязненных радионуклидами участ-
ках, как правило, имеет место увеличение доли лизоформ 
Фл (лФХ), что ранее было отмечено и для липидов печени, 
селезенки и головного мозга полевок, отловленных на Ra- 
и U-Ra участках в республике Коми в 90-е годы [26]. рост 
доли лизоформ в Фл эритроцитов крови полевок с загряз-
ненных радионуклидами территорий обычно сопровожда-
ется ростом относительного содержания сфингомиелина 
(СМ). Это вызывает увеличение соотношений лФХ / ФХ 
и СМ / ФХ в Фл эритроцитов крови полевок с Ra-участка 
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относительно аналогичных показателей у зверьков, одно-
временно отловленных на контрольных территориях. не-
обходимо отметить и высокую гетерогенность мольного 
соотношения [стерины] / [Фл] в составе липидов эритроци-
тов крови перезимовавших самцов с Ra-участка. Таким об-
разом, у полевок-экономок, длительное время обитающих 
в неблагоприятных радиоэкологических условиях, выявле-
но нарушение баланса между фракциями, оказывающими 
наибольшее влияние на структурное состояние мембраны 
эритроцита, его осмотическую устойчивость и способность 
к деформации [24, 32, 33].

Между среднегрупповым содержанием лизоформ и 
СМ в Фл эритроцитов крови полевок, отловленных на кон-
трольном участке в течение 4-х лет, обнаружена прямая за-
висимость (Rs = 0,762; p < 0,05; n = 12). аналогичная зависи-
мость выявлена и для полевок-экономок, отловленных на 
Ra-участке (Rs = 0,786; p < 0,03; n = 8). однако коэффици-
ент линейной регрессии соответствующей регрессионной 
прямой для полевок-экономок, обитавших на загрязненном 
участке, был значительно ниже, чем для контрольных осо-
бей. изменение масштаба и характера взаимосвязей меж-
ду среднегрупповыми величинами содержания отдельных 
фракций Фл ранее было обнаружено и для липидов пе-
чени, головного мозга и селезенки полевок-экономок, от-
ловленных на загрязненных радионуклидами территориях 
[26]. длительные периоды низкой численности полевок на 
U-Ra участке [12] не позволили провести анализ состава 
Фл эритроцитов крови зверьков всех возрастных групп. 
Тем не менее, рост доли лФХ и СМ обнаружен и в Фл эри-
троцитов крови полевок-экономок, отловленных в фазу 
пика численности на U-Ra участке.

Установлено, что соотношения лФХ / ФХ и СМ / ФХ 
являются наиболее лабильными в липидах эритроцитов 
крови млекопитающих, чаще всего возрастают при воз-
действии на организм неблагоприятных внешних факто-
ров и при развитии патологических процессов, связанных 
с активацией Пол [32]. однако у грызунов из природных 
популяций, обитающих на радиоактивно загрязненных тер-
риториях, закономерность роста соотношений лФХ / СМ и 
СМ / ФХ была выявлена не во все годы исследований и не 
у всех изученных групп полевок, что, очевидно, может быть 
обусловлено модифицирующим действием внутрипопуля-
ционных факторов.

в эритроцитах крови полевок, отловленных на радио-
активно загрязненных территориях, отмечены резкие ко-
лебания в относительном содержании кардиолипина и 
фосфатидной кислоты (Кл + ФК) и ФЭ, что приводят к из-
менению в соотношении и основных фракций Фл. Посколь-
ку Кл является преимущественно митохондриальным Фл, 
рост доли Кл + ФК в Фл эритроцитов крови некоторых осо-
бей, обитающих в неблагоприятных радиоэкологических 
условиях, можно связать со стимуляцией кроветворения 
и выходом в кровяное русло незрелых эритроцитов, со-
держащих субклеточные мембранные структуры, высокое 
содержание этих Фл обнаружено нами и в эритроцитах не-
половозрелых особей, в периферической крови которых 
содержание ретикулоцитов может достигать десятков про-
центов [9].

Перестройки в составе Фл эритроцитов полевок с ра-
диевого участка сопровождались и изменениями физико-
химических характеристик липидов, в частности, степени 
окисленности мембранных липидов, о чем можно судить 
по содержанию в них пероксидов. во всех половозрастных 
группах полевок, отловленных в фазу депрессии числен-
ности, концентрация пероксидов в липидах эритроцитов 
крови зверьков с Ra-участка превышала контрольные по-
казатели [27].

выявленные изменения характеристик липидов эри-
троцитов крови полевок-экономок, отловленных на участ-
ках с повышенным радиационным фоном, на наш взгляд, 
обусловлены действием радиационного фактора, что 
подтверждает сравнительный анализ удельной актив-
ности 226Ra в золе полевок, отловленных на контрольном 
(n = 53 особи) и радиевом (n = 21 особь) стационарах в 
фазу подъема численности популяции [27]. Содержание 
радия в организме зверьков с Ra-участка достоверно пре-
вышало показатели у контрольных животных. При этом в 
Фл эритроцитов крови перезимовавших самцов с высо-
ким содержание радия в теле (удельная активность 226ra 
в золе 18,2±3,3 Бк × 10–2/г) наблюдалось снижение доли 
ФХ, рост относительного содержания ФЭ и анионных Фл, 
существенные изменения в соотношении ФХ/ФЭ и сумм 
более легко- и более трудноокисляемых фракций Фл по 
сравнению с аналогичными величинами для полевок с низ-
ким содержанием радия (удельная активность 226Ra в золе 
4,7±0,5 Бк × 10–2/г). отмечена также тенденция к уменьше-
нию доли Фл в составе общих липидов эритроцитов крови 
полевок при увеличении накопления радия в их теле. Ста-
тистически значимое снижение доли Фл в составе липидов 
эритроцитов крови было выявлено как у неполовозрелых 
полевых мышей, отловленных в зоне аварии на Черно-
быльской аЭС в 2007 г. [29], так и в липидах тканей по-
левок-экономок с радиоактивно загрязненных участков на 
территории республики Коми [26].

в липидах эритроцитов рыжих полевок, которые яв-
ляются более резистентными к острому облучению, была 
отмечена лишь тенденция к снижению относительного со-
держания ФЭ и росту доли Фл в составе общих липидов.

Эксперименты на лабораторных животных также под-
тверждают, что воздействие хронического низкоинтенсив-
ного γ-излучения способно оказать выраженное влияние 
как на количественные изменения в составе липидов, так 
и на структурное состояние липидной фазы эритроцитов 
крови [7, 22]. При этом наиболее существенные изменения 
были обнаружены в отдаленный период после прекраще-
ния облучения, что может свидетельствовать о хрониче-
ском нарушении процессов гемопоэза и, по всей видимо-
сти, нарушении стабильности генома в ядросодержащих 
клетках эритроидного ряда.

Таким образом, несмотря на то, что в естественной 
среде обитания животных смена фаз популяционного цик-
ла, сопровождающаяся изменениями физиологического 
состояния зверьков, а также пол и возраст животных ока-
зывают существенное влияние на степень выраженности 
радиационно-индуцированных изменений, в Фл эритроци-
тов крови грызунов, испытывающих хроническое воздей-
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ствие внешнего γ-излучения в малых дозах и внутреннего 
излучения от инкорпорированных радионуклидов, наблю-
даются существенные изменения характеристик липидов, 
оказывающих влияние на структурное состояние мембран 
эритроцитов. Компенсаторные изменения в липидах эри-
троцитов направлены на поддержание жидкокристалли-
ческой структуры липидного бислоя, барьерных свойств 
и проницаемости мембраны. в связи с неодинаковой чув-
ствительностью параметров физико-химической системы 
регуляции Пол к действию радиации и способностью их к 
восстановлению, масштаб и характер взаимосвязей между 
тесно скоординированными в норме показателями может 
существенно различаться не только в зависимости от при-
роды и интенсивности внешнего фактора, но и от исходно-
го физиологического состояния биообъекта.

анализ литературы и собственные экспериментальные 
данные позволяют прийти к заключению о существовании 
биологической целесообразности эволюционно закреплен-
ного ответа липидов эритроцитов крови на патологические 
воздействия и рассматривать липиды эритроцитов крови 
в качестве перспективной модели для оценки последствий 
воздействия неблагоприятных экологических факторов на 
организм, в том числе и при проведении радиоэкологиче-
ского мониторинга.

работа выполнена при частичной поддержке гранта 
Президиума Уро ран «Молекулярно-клеточная биология» 
№ 12-П-4-1021 «Молекулярно-клеточные механизмы от-
ветных реакций организмов на хроническое воздействие 
факторов физической и химической природы низкой интен-
сивности».
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ИзученИе ВлИянИя нИзкоуРоВнеВых хРанИлИЩ жИдкИх РадИоактИВных 
отходоВ оао «аэхк» на пРИлегаюЩИе ландшафты

о.в. Шемелина, а.е. Богуславский
институт геологии и минералогии Со ран, новосибирск, россия, shem@igm.nsc.ru

studyIng of Influence of low-leVel lIquId radIoactIVe waste 
storages of aeсс on adjacent landscapes

o.V. Shemelina, A.E. Boguslavskyi

V.S. Sobolev Institute of geology and mineralogy SB of rAS

abstract. Carried out researches of influence of AECC radioactive waste storages on adjacent landscapes are gen-
eralized. Assessment of uranium concentration is given in the sludges, containing soils and underground waters. 
Sorption capacity of containing soils was estimated, and also forms of uranium finding in soils were defined. The work 
on an assessment of organo-mineral sorbents for the possible organization of additional barriers in a way of pollutant 
distribution is conducted now.

С накоплением радиоактивных отходов все больше воз-
растает актуальность их захоронения. Законодательством 
рФ и корпорацией росатом разработаны постановление о 
классификации отходов [3] и проект постановления «о по-
рядке и сроках проведения первичной регистрации рао» 
[4]. Это означает, что отходы на каждой конкретной пло-
щадке хранения должны быть оценены и после этого при-
нято решение об их захоронении на месте или извлечении 
и перезахоронении.

объектом исследования является шламовое поле 
оао «аЭХК». ангарский электролизный химический ком-
бинат является одним из крупнейших российских центров 
по производству обогащенного урана. в состав комбината 
входят два взаимосвязанных производства: сублиматное 
(производство фтора; безводного фтористого водоро-
да и перевод урана в форму гексафторида урана (ГФУ)) 
и разделительное (разделение изотопов урана в газовых 
центрифугах и увеличение концентрации изотопа U235). на 
сегодняшний день, исходя из экономической коньюнктуры 
руководством росатома принято решение о полной оста-
новке сублиматного производства на комбинате к 2016 
году.

Шламовое поле на территории комбината представ-
ляет собой специальную накопительную площадку, на 
которой расположены сооружения для хранения радио-
активных отходов. Твердые радиоактивные отходы (Тро) 
размещены в комплексе, состоящем из 9 подземных храни-
лищ различных геометрических форм и размеров. жидкие 
радиоактивные отходы (жро) сливаются в шламохранили-
ще, представляющее систему из 6 карт и пульпопровода. 
Карты – наземные открытые емкости прямоугольной фор-
мы размерами 100 × 70 м и объемом 17 000 м3 (соор. I–IV) 
и 18 000 м3 (соор. V–VI). Борта и днища карт с целью гидро-
изоляции покрыты слоем асфальтобетона. Карты I и II за-

полнены до проектных уровней (мощность слоя илов около 
2,5 м) и рекультивированы. емкость III находится в стадии 
консервации, емкости IV–VI являются действующими.

жидкие радиоактивные отходы представляют собой 
пульпу, образующуюся при нейтрализации известковым 
«молоком» кислых стоков – результатов переработки 
урансодержащих продуктов сублиматного производства. 
При отстаивании пульпы происходит её разделение 
на илы и высокоминерализованные растворы. Сред-
няя концентрация урана в илах составляет 240 г/т. ос-
новные минеральные фазы твердого осадка – флю-
орит низкой степени кристалличности, в меньшем 
количестве содержится гипс, брусит, кальцит, кварц, па-
раалюмогидрокальцит (CaAl2(CO3)2(OH)4 • 6H2O), эттрингит 
(Ca6Al2(SO4)3(OH)12 • 26H2O), амфибол (рентгено-структур-
ный анализ). встречаются отдельные выделения карбо-
натов уранила. несмотря на то что основная масса урана 
находится в форме моно- и полиуранатов кальция слабо-
растворимых в воде, достаточная часть урана (16,6 %) на-
ходится в водорастворимой и обменной формах [2].

несмотря на гидроизоляцию стенок и дна шламохра-
нилищ высокоминерализованные растворы просачива-
ются во вмещающие грунты. в результате воздействия 
хранилищ жро резко меняются характеристики грунтовых 
вод от фоновых слабо восстановительных и нейтраль-
ных (Eh 160–196 мв, pH 6,53–7,57) до окислительных и 
щелочных(Eh 478 мв, рн 9,90). в непосредственной бли-
зости от шламохранилищ обнаружены воды с высокой ще-
лочностью, они имеют и более высокую минерализацию 
до 5–9 г/л в сравнении с фоновыми образцами (0,08–0,13 
г/л). При этом растворы непосредственно в шламохрани-
лищах (сооружения I–VI) по химическому составу являются 
щелочными многокомпонентными с рн 9,55–10,25, мине-
рализацией более 5 мг/л, иногда достигающей значений 30 
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мг/л. Содержание урана в водах 0,0001–0,0034 мг/л [1]. да-
лее загрязнение распространяется с потоком подземных 
вод. Концентрации загрязняющих элементов постепенно 
уменьшаются под действием разбавления и сорбции кати-
онов на грунтах.

в результате вокруг шламового поля в грунтах форми-
руются техногенные геохимические аномалии, как непо-
средственно под картами, так и по направлению движения 
загрязненных грунтовых вод.

Фоновое содержание урана в грунтах исследуемой 
площадки изменяется в интервалах 0,5–1 г/т в песках и 1–2 
г/т в супесях и суглинках. При бурении в геологическом раз-
резе участка на глубине первых метров встречены линзы 
и прослои углистого вещества юрского возраста, содер-
жащие существенно более высокие концентрации урана 
(до 31,5 г/т). Эти повышенные концентрации имеют явно 
природное происхождение, так как отмечены на участках 
выше по потоку от шламового поля.

Максимальные концентрации урана техногенной при-
роды установлены под картами жро и составляют от 5,6 
до 11,0 г/т. далее по потоку концентрации урана постепен-
но уменьшаются. в скважине, расположенной в ∼ 100 м от 
карты, концентрация урана доходит до 6 г/т. Концентрации 
урана на границе карты составляют: в песках – 1,1 г/т, в 
суглинках и супесях – 2,9 г/т, в песчаниках – 1,8 г/т. Макси-
мальные значения урана в суглинках достигают 3,8 и 3,9 
г/т. Причина относительно невысокого накопления урана 
в грунтах – их преимущественно песчаный состав с под-
чиненным количеством глинистых частиц. доля пелитовой 
фракции в песчаных отложениях находится на уровне 13–
28 %. Максимальная ёмкость поглощения урана, по экспе-
риментальным данным составила 10 г/т [5] (рис. 1).

для определения устойчивости формирующихся ано-
малий определялись формы нахождения урана в грунтах. 
Методом ступенчатого выщелачивания выделялись сле-
дующие формы: 1) водорастворимая, 2) карбонатная, 3) 
остальные формы, которые принимались нами как устой-
чивые. Установлены следующие значения: в суглинках 
уран в водорастворимой форме составляет 50–51 %, в 

карбонатной – 7,8–8,5 %, на долю остальных (устойчивых) 
форм приходится 41–42 %. отдельно анализировалась 
пелитовая фракция супеси. Здесь соотношение несколько 
меняется: водорастворимые формы составляют 51–54 %, 
карбонатные – 26–27 %, остальные – 20–21 % [5]. Как вид-
но, в отмеченных аномалиях только половина техноген-
ного урана находится в неподвижном состоянии. осталь-
ной уран (водорастворимая форма) способен выноситься 
грунтовыми водами при существующих физико-химических 
условиях, а при изменении этих условий будет также выно-
ситься и уран, находящийся в карбонатной форме.

в настоящее время карты жро выводятся из эксплу-
атации и возникает вопрос о захоронении рао in situ или 
же неизбежно извлечение отходов. Как уже отмечалось, на 
сегодняшний день полностью законсервированы и рекуль-
тивированы две карты из шести. Третья карта готовится к 
рекультивации. Мощность слоя илов в этих картах состав-
ляет около 2 м. Перекрывающий экран состоит из несколь-
ких слоев: слой местного грунта (0,5–1,5 м), заполняющий 
пустоты; гидроизолирующий глиняный «замок» (0,5 м) из 
глин Трошковского месторождения. Гидроизолирующий 
слой согласно проекта выходит за габариты шламоотстой-
ников на около 2 м. над поверхностью гидроизолирующего 
слоя формируется слой рекультивации толщиной 0,5 ме-
тра, необходимый для развития корневой системы трав. 
дно карт и внутренние откосы имеют гидроизоляцию в 
виде асфальто-бетонного экрана толщиной 0,08 м по гра-
вийно-песчаной подсыпке толщиной 0,12 м, перекрытой 
слоем грунта 0,3–1,0 м [2].

данный способ консервации предотвращает попадание 
в карты атмосферных осадков сверху, а также препятству-
ет ветровому развеванию шламов. однако с бортов и дни-
ща карты рао отделяются только слоем асфальтобетона. 
инженерная защита сооружений уже сейчас не является 
абсолютной от проникновения высокоминерализованных 
вод в грунты, а со временем её изолирующие характери-
стики будут только ухудшаться. время жизни бетона опре-
деляется приблизительно в 300 лет. По прошествии этого 
времени инженерный барьер и вовсе перестанет действо-

Рис. 1. Распределение радионуклидов по разрезу скважины, пройденной через хранилище РАО
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вать. К тому же, рассматриваемый объект находится в 
хорошо проницаемых грунтах со слабым поглощающим 
комплексом и в случае подтопления хранилищ подвижная 
часть урана будет беспрепятственно выноситься за преде-
лы шламового поля.

для надежной консервации отложений карт, необхо-
дима модернизация системы хранения рао. один из ва-
риантов такой модернизации это выстраивание системы 
геохимических барьеров на пути миграции загрязненных 
вод. Пример такого барьера мы видим непосредственно 

на изучаемой площадке – комплексный сорбционно-вос-
становительный барьер на углистом веществе, на котором 
происходит концентрирование урана. в настоящий момент 
проводятся эксперименты по изучению сорбционной ёмко-
сти ряда органо-минеральных сорбентов для возможной 
организации дополнительных барьеров на пути распро-
странения загрязнений.

исследования поддержаны грантом рФФи № 13-05-
00032.
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плутонИй В ландшафтах некотоРых РегИоноВ сИБИРИ
Б.л. Щербов, М.С. Мельгунов, и.в. Макарова, в.в. Будашкина

институт геологии и минералогии Со ран. новосибирск, россия

аннотация. В почвенном покрове различных регионов Сибири изучена активность изотопов плутония. 
Активность плутония по площади распределена крайне неравномерно. Об этом свидетельствует широкий 
разброс усредненных содержаний Pu между районами и внутри каждой районной выборки. Отмечено 
необычное для ядерных испытаний соотношение Pu-238 / Pu-239, 240. Современное перераспределение 
плутония в ландшафтах Сибири связано главным образом с лесными пожарами.

plutonIum In some landscapes of the regIons of sIberIa
B.L. Shcherbov, M.S. Melgunov, I.V. Makarova, V.V. Budashckina

Institute of geology and mineralogy SB rAS, boris@igm.nsc.ru

abstract. In the soil cover of different regions of Siberia the activity of plutonium isotopes was studied. The activity 
of plutonium throughout the area is distributed very unevenly. This shows a wide variation of the average content of 
Pu between the regions and within each district. The unusual for nuclear testing the ratio of Pu-238 / 239, Pu-240 was 
noted. So, modern redistribution of plutonium in landscapes of Siberia is mainly related to forest fires.

1940 год явился годом рождения ранее неизвестного 
на Земле элемента, идентифицированного 94 номером 
периодической системы д.и. Менделеева. Это был плу-
тоний-238. в природе плутоний встречается с урановыми 
рудами при отношении Pu/U около n × 10–12 и его общее 
количество в земной коре не превышает нескольких десят-
ков килограмм [8]. Следует полагать, что в настоящее вре-
мя всеми странами мира произведено не менее 300 тонн 
только оружейного плутония, если на 1994 год экспертные 

оценки составляли 260 тонн [10]. Закрытость темы, в той 
или иной мере соблюдаемая всеми странами, до сих пор 
не позволяет назвать точную цифру.

источниками плутония в ландшафтах Сибири служили 
ядерные взрывы на Семипалатинском и новоземельском 
полигонах, так называемые «мирные» взрывы, а также 
деятельность Красноярского ГХК, Томский СХК, и «Че-
лябинска-40», (или По «Маяк»). радиоактивный след от 
взрыва на По «Маяк» в 1957 году покрыл значительную 
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часть Тюменской области. все подземные взрывы СССр 
проводились в народнохозяйственных, военных и техноло-
гических целях. Часть взрывов заканчивалась аварийными 
выбросами радионуклидов на земную поверхность. напри-
мер, превышение глобального уровня по 239+240Pu в районе 
взрыва с условным названием «Кратон-3» в Якутии соста-
вило в среднем 175 раз. источниками плутония могут слу-
жить различные аварии на космических аппаратах и мор-
ских судах, а аэрозольные частицы, содержащие плутоний, 
могут месяцами и даже годами находиться в атмосфере 
[10]. из всех долгоживущих искусственных радионуклидов 
плутоний в силу своего огромного периода полураспада 
(24 тыс. лет) будет самое продолжительное время суще-
ствовать в почвенно-растительном покрове земли.

в течение почти 20 лет экогеохимических исследова-
ний лаборатории 216 иГМ Со ран коллективом собран 
обширный материал по тяжелым металлам и искусствен-
ным радионуклидам в различных регионах Сибири (ново-
сибирская, Томская, Кемеровская, иркутская и Читинская 
области, Ямало-ненецкий ао, республики Саха (Якутия), 
Тыва и Бурятия. во всех без исключения компонентах био-
геоценоза (почвы, донные отложения озер, торфяные за-
лежи, лесные подстилки, мхи, лишайники, кустарники, кора 
и хвоя деревьев) определена удельная активность 137cs, 
в меньшей степени – 90Sr и еще в меньшей – 238,239+240Pu. 
Большая часть работ проводилась по временным програм-
мам или договорам, поэтому количественные соотношения 
анализов на искусственные радионуклиды определялись 
их ценовыми параметрами. в связи с этим количество ана-
лизов на плутоний ограничено, и какие-либо обобщения 
возможны только по лесным подстилкам и почвам.

активность изотопов 238Pu и 239,240Pu в отобранных 
пробах измерена α-спектрометрическим методом на 
α-спектрометре 7 184 фирмы EURISYS MEASURES. в ана-
лизе использовалось радиохимическое выделение по опу-

бликованной методике [9]. для регистрации α-излучения 
использовались высокоразрешающие кремниевые детек-
торы типа PLUS 300-15 с разрешением 15 кэв и низкофо-
новый детектор ULB-450 (17 кэв). Контроль осуществлялся 
применением стандартного раствора плутония-242 №4734. 
Чувствительность определения изотопов плутония состав-
ляет 0,05 Бк/кг для 20-грамовой навески.

Как видно из аналитических данных (табл. 1), актив-
ность плутония в почвенном покрове Сибири распределе-
на крайне неравномерно, о чем свидетельствует не только 
широкий разброс содержаний в каждой районной выборке, 
но и усредненные значения, разница которых составляет 
7,8 раз. Примером может служить алтайский край. Здесь 
средний уровень активности плутония в верхнем 5-сан-
тиметровом интервале колеблется от 0,37 до 1,98 Бк/кг 
сухого вещества, причем эти цифры никак не зависят от 
расположения участков обследования относительно Се-
мипалатинского ядерного полигона. например, поселки 
новоегорьевск и ракиты находятся практически на одина-
ковом расстоянии и направлении от полигона, а почвенный 
покров их по загрязнению плутонием различается почти в 
пять раз. несомненно, отмеченные различия обусловлены 
общеизвестным неравномерным выпадением осадков при 
прохождении радиоактивных облаков. Что касается широ-
кого разброса активности плутония в пределах одного рай-
она следует отметить экспериментальные наблюдения, 
показавшие, что на расположенных в 1 метре друг от друга 
ловушках масса отложенного аэрозоля может различаться 
на порядок [4].

весьма интересным представляется встречаемое ино-
гда соотношение 238Pu / 239+240Pu c величиной, близкой или 
превышающей 1, что не характерно для выпадений от 
взрывов на ядерных полигонах, но отмечается при ава-
риях на различных энергетических установках,(например, 
на аЭС, космических аппаратах, небольших размеров 

Таблица 1. Удельная активность изотопов плутония в различных районах Сибири
район 239+240Pu 238Pu 238/239+240Pu n

алтайский край, новосибирская область

р-н п. волчиха 0,37 (0,04–0,67) 0,026 (0,02–0,09) 0,07 (0,4–0,5) 11

р-н п. ракиты 0,4 (0,16–0,63) 0,029 (0,02–0,6) 0,73 (0,048–0,013) 12

р-н п. н-егорьевск 1,98 (0,3–5,46) 0,21 (0,06–0,38) 0,106 (0,045–0,3) 19

р-н п. вознесенка 1.40 (1,03–2,29) 0,25 (0,14–0,80) 0,179 (0,083–0,67) 11

лишайники 0,042 (0,01–0,098) 0,002 (0,001–0,004) 0,053 (0,034–0,1) 11

Ямало-ненецкий ао

Пуровский р-н 0,26 (0,06–0,8) 0,43 (0,06–1,73) 1,31 (0,26–4,4) 15

лишайники 0,33 (0,02–1,19) 0,108 (0,04–0,28) 0,369 (0,02–0,93) 7

Центральные улусы республики Саха (Якутия)

Почвы 1,70 (0,80–3,96) 0,98 (0,41–1,37) 0,82 (0,24–1,23) 7

лишайники 0,98 (0,52–1,51) 0,66 (0,12–1,02) 0,61 (0,23–0,92) 3

Мхи 0,61 (0,2–1,12) 0,39 (0,04–0,74) 0,43 (0,2–0,66) 2

Бывший агинский Бурятский ао

Почвы 2,02 (0,23–7,55) 2,14 (0,03–7,82) 1,06 (0,07–2,71) 20
Примечание: в первой графе, где не отмечен компонент биогеоценоза – почвы (в большинстве случаев – лесные подстилки). В 

скобках – разброс значений: n – количество проб.
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плутониевых реакторах и т.д). Такое необычное соотно-
шение различных изотопов плутония отмечается во всех 
регионах, исключая алтайский край и новосибирскую об-
ласть – территории наиболее близко прилегающие к Се-
мипалатинскому ядерному полигону. в бывшем агинском 
Бурятском ао высокие значения плутония-238 встречены 
в 12 из 22 образцов, в Якутии – почти во всех пробах почв и 
часто – в лишайниках и мхах, одако по этому региону очень 
мало данных.

Таким образом, восточные и северные районы по за-
грязнению плутонием существенно отличаются от юга 
Западной Сибири соотношением его изотопов. Как нам 
представляется это явление можно отнести к следующим 
обстоятельствам. исследованиями в районе подземного 
ядерного взрыва «Кратон-3» в Якутии показано, что в во-
дах р. Мархи вблизи объекта активность плутония-238 в 30 
раз выше активности плутония-238+239 [1]. однако приме-
ры подобных взрывов в Красноярском крае (низкое значе-
ние активности Pu-238 на всех объектах) свидетельствуют 
об исключительности «мархинской» аварии [6]. С другой 
стороны, основное количество из 500 подземных ядерных 
взрывов, проведенных в СССр, располагалось или в Си-
бири, или в непосредственной близости от нее – на Семи-
палатинском или новоземельском испытательных полиго-
нах [3]. Многие из этих взрывов заканчивались авариями 

с выходом радионуклидов на земную поверхность. Как 
правило, движение радиоактивных облаков от подземных 
взрывов имеет причудливую форму и протяженность в ты-
сячи км (рис. 1). нельзя сбрасывать со счетов и бесхозяй-
ственность при использовании атомных батарей медицин-
ского назначения, источников света для маяков, бакенов, 
створных знаков и других компактных ядерных установок с 
термоэмиссионными преобразователями. вполне реально 
предположить плутониевое загрязнение от разрушения та-
ких устройств и отмеченных выше атомных взрывов в раз-
личных местах Сибири: подземные взрывы проводились в 
разнообразных целях и имели различные заряды.

наиболее емкими и надежными компонентами биогео-
ценоза в качестве геохимического барьера на путях мигра-
ции искусственных радионуклидов в ландшафтах служат 
целинные почвы, донные отложения бессточных озер и 
лесные подстилки. и те, и другие изобилуют в Сибири, в 
тех, и в других отчетливо проявляется мысль в.и. вернад-
ского о том, что «между косным и живым веществом есть 
непрерывная, никогда не прекращающаяся связь, которая 
может быть выражена как непрерывный биогенный ток 
атомов из живого вещества в косное и обратно» [2, с. 15]. 
в экогеохимических исследованиях нашей лаборатории 
одно из приоритетных мест в количественном отношении 
занимают лесные подстилки.

Рис. 1. Траектория переноса воздушных масс от места взрыва 
16.04.1974 г на Семипалатинском полигоне: круги – при-
земная; квадраты – на высоте 1,5 км [7]

Рис. 2. Распределение радиоактивных изотопов в пробах почв 
на юге Алтайского края

Рис. 3. Пример типичного распределения радиоизотопов (Бк/кг) в профиле лесной подстилки на фоновых территориях
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на рис. 2 показаны удельные активности изотопов це-
зия, стронция и плутония в подстилке, отобранной в самой 
южной части ленточных боров обь-иртышского междуре-
чья, т.е. в наиболее близком к Семипалатинскому полигону 
районе. Схожесть характера распределения изотопов в 
пробах показывает, что в большинстве случаев ядерные 
устройства имели одинаковый характер. несовпадение 
графиков, по-видимому, обязано каким-либо ошибкам в 
технологической цепи «пробоотбор → хранение → пробо-
подготовка → анализ». По крайней мере, эти данные могут 
свидетельствовать об отсутствии осадков с доминантой 
плутония-238.

несомненно, через достаточно короткий промежуток 
времени радиостронций и радиоцезий прекратят свое су-
ществование в ландшафтах Сибири, но плутоний будет су-
ществовать в перечисленных компонентах еще тысячи лет. 
Только эрозия и поверхностные воды будут постепенно 
способствовать его миграции. однако, эрозия в лесах и це-
линных почвах – фактор эфемерный в силу протекторных 
свойств дернового слоя. относительно гидрологических 
причин следует отметить миграционное геохимическое 
родство плутония и радиоцезия, о чем свидетельствует, 
например, практически полное совпадение характера их 
вертикального распределения в лесных подстилках (рис. 
3), а цезий-137 слабо подвижен в почвах [5]. но есть один 
фактор, вызывающий активное перераспределение плуто-
ния в ландшафтах Сибири: речь идет о лесных пожарах.

Как показано нами при изучении поведения элементов 
при лесном пожаре, некоторые из них с различной степе-
нью активности вовлекаются в воздушную миграцию [11]. 
из приведенных в таблице 2 примеров видно, что среди 
долгоживущих искусственных радионуклидов плутоний 
имеет самые низкие показатели эмиссии. анализ факто-
ров, контролирующих поведение элементов при лесных 
пожарах, показал, что немаловажную роль в миграции не-
которых тяжелых металлов и искусственных радионукли-
дов играет температура кипения (а значит и испарения) са-
мих элементов: чем она ниже, тем выше эмиссия [12]. При 
слабых пожарах искусственные радионуклиды, как и мно-
гие другие элементы, не выносятся из пожарищ, а просто 

перераспределяются по горелой площади. в большинстве 
случаев какая-то часть тяжелых металлов и искусственных 
радионуклидов оседает вблизи пожарища на подветренной 
его стороне. Плутоний в этом смысле от других элементов 
не отличается. По-видимому, это обстоятельство обусло-
вило его необычное распределение в почвенном разрезе, 
отобранном на подветренной стороне одного из пожарищ в 
бывшем агинском Бурятском ао. Здесь активность плуто-
ния равномерно снижалась сверху вниз через каждые 5 см 
отбора проб по схеме (Бк/кг): 0,98 → 0,59 → 0,18 → 0,18 → 
0,04 → 0,04 → 0,03.

в постпирогенный период продолжается перераспре-
деление элементов по площади гари. Так, на одном из по-
жарищ в ленточных борах алтайского края средняя удель-
ная активность плутония в горелых почвах составила 2,02 
Бк/кг, а в золе, скопившейся на пониженном участке – 8,43 
Бк/кг. естественно, пожарища лишаются защитного слоя, 
что ведет к повышению эрозионных свойств почв.

лесные пожары последних лет (2010–2012 гг.) в За-
падной Сибири, Красноярском крае и некоторых других 
районах характеризовались как своими масштабами, так 
и силой огня. например, по данным дистанционного зон-
дирования института леса Со ран, летом 2012 г в Крас-
ноярском крае выгорело около миллиона га леса (устное 
сообщение сотрудницы илд Со ран доктора наук Г.а. 
ивановой). дымовой шлейф простирался до границ ал-
тайского края с республикой Казахстан (есть основание 
полагать, что и дальше). Следует думать, что эти площади 
послужат эоловому переносу мелкозема, в составе кото-
рого будут искусственные радионуклиды, в том числе и 
плутоний. его не будет много, но через дыхательные пути 
он может попасть в организм человека. а много человече-
скому организму его и не надо.
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неадекВатность офИцИальной концепцИИ РадИацИонной 
заЩИты В оБластИ ВлИянИя малых доз

а.в. Яблоков
российская академия наук, yablokov@ecopolicy.ru

радиоактивное загрязнение – одно из самых опасных 
антропогенных изменений биосферы. оно началось в 
больших масштабах в результате создания и испытания 
атомного оружия в 50-е годы ХХ в., и, охватив все Север-
ное полушарие, возросло настолько, что естественный 
радиационный фон местами превышался многократно. в 
1963 г. из-за катастрофических последствий для здоровья 
населения этого загрязнения пришлось заключать договор 
о прекращении ядерных взрывов в атмосфере.

начиная с 60-х гг. стало расти радиоактивное загрязне-
ние, связанное с развитием медицинского использования 
ионизирующего излучения и атомной энергетики. Уровень 
антропогенного радиационного загрязнения в настоящее 
время вновь стал сравним с уровнем естественного ра-
диационного фона. неоднократно высказывалось пред-
положение, что антропогенное радиационное загрязнение 
биосферы – одна из главных причин того, что онкологиче-
ская заболеваемость стала второй по величине причиной 
смертности в мире (унося ежегодно миллионы жизней).

для защиты от радиационного загрязнения ключевым 
является определение его приемлемо безопасного уровня 
в диапазоне, сравнимом с уровнем природного ионизирую-
щего излучения (около 2 мЗв/год). в радиационной защите 
безопасный уровень определяется с помощью концепции 
«эффективной поглощенной дозы» («дозовая» концепции). 
в 60-е годы эта концепция была шагом вперед в радиаци-
онной защите. однако сейчас эта концепция вызывает не-
мало вопросов. в части первой настоящей статьи сделана 
попытка аксиоматизации дозовой концепции (выделения 
ее основных постулатов), во второй части эти постулаты 
критически анализируются.

основные положения «дозовой» концепции и 
методики определения индивидуальных доз
анализ базовых публикаций нКдар оон и МКрЗ, ле-

жащих в основе национальных норм радиационной защи-
ты, позволяют выделить несколько перечисленных ниже 
обобщений и постулатов, лежащих в основе расчета доз 
ионизирующего облучения, принятого в радиационной за-
щите.

Обобщение I. Сумма внешнего и внутреннего облуче-
ния определяет полученную человеком дозу облучения. 
внутренне облучение зависит от времени пребывания ра-
дионуклидов в организме и месте их концентрации. внеш-
нее облучение определяется передачей телу человека (по-
глощением) части энергии ионизированного воздуха.

Постулат 1. воздействие каждого радионуклида на 
человека однородно во времени и пространстве.

Постулат 2. Уровень внешнего облучения можно 
определить на основании расчета времени пребывания 
человека в ионизированной среде (приземном слое атмос-
ферного воздуха).

Постулат 3. Уровень внутреннего облучения можно 
определить на основании расчета количества радионукли-
дов, попавших в организм человека с водой, воздухом и 
пищей.

Обобщение II. влияние ионизирующей радиации на 
живой организм зависит как от поглощенной дозы, так и от 
радиочувствительности органов и тканей. Поскольку для 
разных видов ионизирующей радиации (α-, β-, γ- и др.) 
характерен разный уровень плотности ионизации и разная 
величина «линейной передачи энергии», относительная 
биологическая эффективность разных видов излучения 
различна.

Постулат 4. Биологическая эффективность рентгенов-
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ского излучения и всех радионуклидов – β-, и γ-эмиттеров 
одинакова, биологическая эффективность медленных ней-
тронов втрое, а α-эмиттеров и сверхбыстрых нейтронов – 
в 20 раз больше.

Обобщение III. радиочувствительность органов и тка-
ней разная, и для более точной оценки эквивалентной 
дозы для разных органов и тканей вводятся взвешиваю-
щие коэффициенты. они устанавливаются эмпирически из 
расчета, чтобы их сумма для всего организма составляла 
единицу. Сумма эквивалентных доз всех органов и тканей 
от всех радионуклидов определяет главную нормируемую 
характеристику облучения – «индивидуальную эффектив-
ную эквивалентную дозу».

Постулат 5. По относительной радиочувствитель-
ности органы и ткани человека образуют следующий ряд: 
гонады – 0,2; красный костный мозг, желудок, толстый ки-
шечник, легкие – по 0,12; грудная железа, печень, пище-
вод, мочевой пузырь, щитовидная железа – по 0,05; кожа, 
поверхностная костная ткань – по 0,01; все остальные ор-
ганы – суммарно 0,05.

Обобщение IV. Эффективная эквивалентная доза и 
от внешнего, и от внутреннего облучения не измеряют-
ся инструментально, а вычисляются по математическим 
моделям, основанным на облучении разными источника-
ми гомогенных «фантомов», имеющих форму и размеры 
«условного» человека. За «условного» человека при таких 
расчетах до 2007 г. (ICRP, 103) принимался белый здоро-
вый мужчина, в возрасте 20 лет, массой тела 70 кг.

Постулат 6. Гомогенный фантом со средними харак-
теристиками тела здорового белого 20-летнего мужчины 
массой 70 кг («условный человек») позволяет адекватно 
моделировать радиационное воздействие на человека.

Обобщение V. если источником ионизирующего облу-
чения является несколько радионуклидов, то индивидуаль-
ная эффективная доза будет суммой доз, полученных от 
каждого радионуклида.

Постулат 7. для определения индивидуальной эф-
фективной дозы необходимо суммировать дозы внутрен-
него и внешнего облучения, полученные от всех (дополни-
тельных к естественным) источников облучения.

Обобщение VI. нижнего порога в действии радиации не 
существует – сколь угодно малое дополнительное облуче-
ние приводит к дополнительному воздействию.

Постулат 8. Чем выше доза облучения, тем сильнее 
биологический эффект.

Можно, вероятно, и в других формулировках, отличных 
от выделенных выше шести обобщений и восьми постула-
тов, описать в сжатой форме официально принимаемую 
дозовую концепцию радиационной защиты. Предложенная 
выше формализация позволяет наглядней проанализиро-
вать методологическую корректность и методическую реа-
лизуемость дозовой концепции.

анализ основных положений «дозовой» 
концепции радиационной защиты
Последовательно рассмотрим перечисленные выше 

постулаты, лежащие в основе выяснения влияния малых 

доз ионизирующего облучения и, соответственно, норм ра-
диационной безопасности.

Воздействие каждого радионуклида на человека 
однородно во времени и пространстве?
Поле облучения, в котором постоянно находится чело-

век, гетерогенно. радионуклиды, определяющие иониза-
цию атмосферного воздуха не находятся в почве на одном 
месте. в реальных условиях наблюдается их постоянная 
вертикальная и горизонтальная миграции - как погружение, 
так и вынос их ветром, водой, растениями и животными. 
Скорость такого ежегодного погружения (миллиметры – 
сантиметры в год) в каждом месте специфична для разных 
радионуклидов и зависит, в том числе, от атомного веса 
элемента, растворяемости его соединений в воде, от со-
става почв и климатических характеристик года.

в результате вертикальной миграции радионуклидов 
уровень ионизации приземной атмосферы сначала быстро 
уменьшается. Затем, когда радионуклиды попадают в кор-
необитаемые слои почвы (15–30 см), они захватываются 
корнями растений и выносятся на поверхность, увеличи-
вая уровень ионизации атмосферы. Кроты, кабаны, дожде-
вые черви, другие роющие животные также могут выносить 
радионуклиды из глубоких слоев почвы на поверхность, 
влияя тем самым на уровень ионизации атмосферы.

в результате горизонтальной миграции радионуклиды 
могут разноситься на сотни километров (например, в ре-
зультате лесных пожаров или сильных ветров). в 1992 г. 
в результате ветрового переноса с территории 30-км зоны 
Чернобыльской аЭС концентрация цезия-137 в окрестно-
стях вильнюса (латвия) через несколько часов возросла 
стократно. в 2010 г. концентрация цезия-137 возрастала 
в окрестностях Москвы до 24 раз в результате переноса 
радионуклидов из горящих лесов Брянской области [26].

в результате естественного процесса радиоактивного 
распада короткоживущих радионуклидов уровень иони-
зации воздуха резко меняется на протяжении года после 
аварийного выброса радионуклидов из атомного реактора. 
Чернобыльские осадки показали, что уровень ионизиру-
ющего облучения на пораженных территориях может ме-
няться более, чем в 10 000 раз на протяжении года [14] за 
счет распада теллура-129 (период полураспада 69,9 мин), 
йода-135 (6,6 час.), йода-133 (20,8 час.), лантана-140 (40,3 
час), теллура-132 (78 час), ксенона-133 (5,2 сут.), йода-131 
(8 сут.), бария-140 (12,7 сут.), бериллия-7 (53,4 сут.), це-
рия-144 (284 сут.) и других короткоживущих радионукли-
дов.

Физические характеристики почвы, которые влияют на 
плотность и интенсивность излучения находящихся в ней 
радионуклидов не остаются постоянными. есть регуляр-
ные суточные и сезонные изменения влажности и плотно-
сти поверхности почвы, есть нерегулярные – связанные, 
например, с осадками и ветром. Поэтому даже в одной 
фиксированной точке пространства величина облучения 
может кратно меняться в разное время дня, разные дни, 
недели и месяцы.

радионуклиды, в силу многих причин, распределены в 
почве не равномерно, а всегда пятнисто (рис. 1).
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на рис. 1 видно, что концентрации радионуклидов ме-
няются кратно на расстоянии нескольких десятков метров. 
известно о стократных различиях в содержании радио-
нуклидов в близкорасположенных биотопах (например, 
на вершине холма и в долине, на болоте и луге). все без 
исключения подробные исследования показали пятнистое 
распределение радионуклидов во всех изученных терри-
ториях. Эта пятнистость определяет многократное измене-
ние интенсивности излучения в пространстве в масштабе 
даже десятков и сотен метров.

Уровень внешнего облучения можно определить 
на основании расчета времени пребывания чело-
века в ионизированной среде (приземном слое ат-
мосферного воздуха)?
Человек периодически экранируется от излучения (сте-

нами дома, корпусом автомашины и т.п.), в связи с чем 
уровень его облучения может многократно меняться даже 
в течении короткого периода времени. Поскольку практи-
чески любой человек время от времени наклоняется, под-
нимается или опускается по лестнице, интенсивность его 
внешнего облучения генерируемого находящимися в по-
чве радионуклидами, будет несколько меняться. никакие 

самые детальные воспоминания о времени пребывания 
вне дома, зафиксированные спустя несколько дней или 
недель, недостаточны для реконструкции уровня внешнего 
облучения. никакими реалистическими способами нельзя 
количественно выразить изменения экспозиционной дозы, 
связанное с изменением положения тела человека по от-
ношению к загрязненному субстрату (почве и др.) – источ-
никам ионизации воздуха.

неизбежная пространственно – временная гетероген-
ность поля излучения определяет и значительную гетеро-
генность индивидуального облучения любого человека в 
любом месте: определенная для данной точки и времени 
конкретного дня экспозиционная индивидуальная доза 
в течении года может как многократно возрастать, так и 
многократно уменьшаться. в этих условиях ее разовое 
(или даже многократное на протяжении года) измерение 
и последующее усреднение не может адекватно отражать 
радиационную нагрузку, – ни на конкретного человека, ни 
на популяцию.

Уровень внутреннего облучения можно опреде-
лить на основании расчета количеств радиону-
клидов, попавших в организм человека с пищей, 
водой и воздухом?
Точный расчет количеств радионуклидов, на основании 

диеты облученных, при современном уровне знаний невоз-
можен уже только по причине значительной изменчивости 
в уровнях содержания радионуклидов в каждом из продук-
тов питания. Это содержание зависит от:

• радиоактивного загрязнения конкретного участка, на кото-
ром получены мясо, молочные продукты, корнеплоды и ли-
стовые овощи, зерновые и бобовые, фрукты и ягоды и т.д. 
(различи по содержанию радионуклидов в одинаковых про-
дуктах, произведенных на территориях с разным уровнем 
загрязнения могут быть многократные);

• технологии заготовки, обработки и приготовления пищи 
(различия в содержании радионуклидов при разных тех-
нологиях обработки одного и того же продукта могут быть 
кратные);

• коэффициентов накопления разных радионуклидов (много-
кратно различаются у разных видов, разных сортов одного 
вида, в разные годы и сезоны);

Сколько – нибудь точный расчет среднего поступления 
радионуклидов с пищей затруднен также:

• наличием индивидуальных, возрастных и половых пище-
вых предпочтений;

• наличием сезонных и локальных пищевых предпочтений 
(где то больше в диете «даров леса», где то – завезенных 
консервированных продуктов и т.п.). Трудно, если возможно 
вообще, точно определить всех специфических (для каждо-
го вида (и даже сорта) растений, животных и грибов, для 
каждого типа почв, для разных сезонов и разных лет) коэф-
фициентов перехода радионуклидов из почвы в пищевые 
цепочки.

При опросах невозможно восстановить с достаточной 
точностью, сколько и каких молочных продуктов, сколько 
листовых овощей, корнеплодов, фруктов, ягод сколько 
и каких животных продуктов (мяса, рыбы и др.) человек 
съел, сколько и какой он выпил воды даже неделю и ме-
сяц назад. Получаемые в ходе таких опросов данные по 

Рис. 1. Пятнистость концентраций (Ки/км2) Cs-137 (вверху) и 
Ce-144 (внизу) в лесной подстилке в 30-км зоне Черно-
быльской АЭС. Масштаб 1 : 600 [22]
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объемам и спектру потребленных продуктов далеки от 
объективности. например, официальные расчеты уровней 
внутреннего облучения населения Беларуси после Черно-
быльской катастрофы базируются на опросах о характере 
индивидуального употребления молока и овощей всего 
около 0,1 % населения (Борисевич, Поплыко, 2006).

расчет среднего поступления радионуклидов с водой и 
воздухом менее ошибочен, чем для продуктов питания, но 
также не может быть точен, из-за наличия индивидуальной 
возрастной и половой изменчивости метаболизма.

Многократно различается у разных людей и период вы-
ведения радионуклидов из организма, и, соответственно, 
их вклад в дозу внутреннего облучения. он зависит от фи-
зиологического состояния человека, возраста, пола, и ко-
нечно, от диеты. Так, например, период полувыведения це-
зия-137 в небольшой группе (5 человек) составил от 36 до 
124 суток (василенко, василенко, 2001), а ICPR (Publication 
…) этот период усредняет до 70 суток. Получается, что для 
значительной (возможно даже – для большей) части облу-
ченной группы населения расчеты при таком усреднении 
дадут существенно заниженные величины внутреннего 
облучения. расчеты «среднего периода полувыведения» 
радионуклида некорректны и потому, что радионуклиды 
по-разному выводятся из разных органов и тканей. Так, на-
пример средний период полувыведения для стронция-89 
– около 40 дней, но для тех 10 % этого радионуклида, кото-
рые попадают в костную ткань – около 50 лет.

Биологическая эффективность рентгеновского 
излучения и всех радионуклидов – гамма-, и бета- 
эмиттеров одинакова? биологическая эффектив-
ность медленных нейтронов втрое, а альфа-
эмиттеров и сверхбыстрых нейтронов – в 20 раз 
больше?
Представление о том, что биологическая эффектив-

ность рентгеновского излучения и всех радионуклидов – β- 
и γ-эмиттеров одинакова, биологическая эффективность 
медленных нейтронов втрое, а α-эмиттеров и сверхбы-
стрых нейтронов – в 20 раз больше – слишком упрошен-
ное. в отношении к наиболее типичным ситуациям облуче-
ния населения оно исходит из трех допущений:

• биологическая эффективность разных радионуклидов вну-
три групп α-, β-, и γ-излучений одинаковая;

• биологическое влияние рентгеновского, β-, и γ-излучений 
одинаково;

• влияние α-излучения в 20 раз сильнее влияния рентгенов-
ского, β- и γ-излучения той же мощности.

Эти допущения были сделаны в ранний период изуче-
ния действия ионизирующей радиации. Сегодня ясно, что 
биологическая эффективность каждого из многочисленных 
радионуклидов внутри групп α-, β- и γ-эмиттеров специфич-
на. она определяется не только числом возникающих элек-
тронов (при β-распаде), γ-квантов (при γ-распаде и рентге-
новском излучении) или of α-частиц (при α-распаде), но и 
микрораспределением передаваемой этими частицами/
квантами энергии как непосредственно клеточным струк-
турами, так и внутриклеточным жидкостям, а также спец-
ифическими цепочками распада (трансмутацией) каждого 

радионуклида. При этом величины энергии частиц разных 
радионуклидов образуют фактически непрерывный ряд от 
2,5 кэв до десятков Мэв (тысячекратные, а не 20-кратные 
различия). К тому же, для некоторых радионуклидов ха-
рактерен одновременно и α- и β-распад (например, вис-
мут-212 в результате α-распада образует таллий-208, и в 
результате одновременного β-распада – полоний-212).

Такие физически существенно разные виды изучения 
как рентгеновское (γ-) и β-излучение не могут не разли-
чаться по биологическим эффектам и, соответственно, им 
нельзя придавать единый коэффициент «1» при сравнении 
с α-излучением.

наконец, нет убедительных аргументов для утвержде-
ния, что биологическое действие of α-излучения именно в 
20 раз сильнее влияния рентгеновского, β- и γ-излучений. 
наверное, в каком то микроскопическом числе каких то по-
парных конкретных сравнений тех или иных излучателей 
это и справедливо, но трудно принять, что в среднем био-
логический эффект α-излучения в 20 раз сильнее эффекта 
β- и γ-эмиттеров.

наконец, даже одинаковый количественный уровень 
ионизации по разному повлияет на клетку в зависимости 
от того, на какую стадию клеточного цикла придется такое 
влияние [6].

все три допущения, лежащие в основе положения об 

Таблица 1. Воздушная радиоактивность (мБк/м3) 19 черно-
быльских радионуклидов в Финляндии (Нурмаярви) 
28 апреля 1986 г. (Sinkko et al., 1987, по RADNET)

нуклид активность нуклид активность
131I 223 000 131mte 1 700
133I 48 000 127Sb 1 650

132te 33 000 106ru 630
137cs 11 900 141ce 570
134cs 7 200 115cd 400
140Ba 7 000 95Zr 380
129mte 4 000 125Sb 253
103ru 2 880 143ce 240
99Mo 2 440 147nd 150
136cs 2 740 110mAg 130
239np 1 900 – –

Таблица 2. Спектр и уровни концентрации радионуклидов в по-
верхностном ( 0–5 см) слое почве (Бк/м2) в окрест-
ностях Кракова 1 мая 1986 г. (Broda, 1987)

нуклид активность нуклид активность
132te 29 300 140Ba 2 500

132I 25 700 140La 2 400
131I 23 600 99Mo 1 700

129mte 8 000 106ru 1 300
103ru 6 100 127Sb 800
137cs 5 200 136cs 700
134cs 2 700 всех до 360 000
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относительной биологической эффективности разных ви-
дов облучения, не могут считатьcя корректными.

По относительной радиочувствительности 
органы и ткани человека образуют следующий 
ряд: гонады – 0,2; красный костный мозг, желу-
док, толстый кишечник, легкие – по 0,12; грудная 
железа, печень, пищевод, мочевой пузырь, щи-
товидная железа – по 0,05; кожа, поверхностная 
костная ткань – по 0,01; все остальные органы 
– суммарно 0,05?
 Утверждение, что по относительной радиочувстви-

тельности органы и ткани человека образуют четко детер-
минированный ряд c обозначенными выше «взвешиваю-
щими коэффициентами», упрощает ситуацию до потери 
биологического смысла такого разделения. Это утвержде-
ние основано на неизбежных предположениях:

• биологическое действие (эффекты) внешнего и внутренне-
го облучения на конкретные органы одинаковы;

• биологические эффекты действия разных радионуклидов 
на каждый орган одинаково и постоянно;

• радиочувствительность каждого органа и ткани у разных 
людей одинакова;

• радиочувствительность органов и тканей животных, опре-
деленная для единичных радионуклидов в контролируемых 
условиях, адекватно отражает радиочувствительность ор-
ганов и тканей человека;

• органы и ткани человека представляют собой некий конгло-
мерат независимых друг от друга структур;

• радиочувствительность органов зрения и обоняния, рото-
вой полости и верхних дыхательных путей и целого ряда 
других органов, не включенных в фиксированный перечень, 
пренебрежимо мала.

ни одно из этих шести предположений не соответству-
ет действительному положению вещей.

Гомогенный фантом со средними характеристи-
ками тела здорового белого 20-летнего мужчины 
массой 70 кг («условный человек») позволя-
ет адекватно моделировать радиацион-
ное воздействие на человека?
использовавшаяся до 2007 г. для расчета 

общей эффективной эквивалентной дозы мо-
дель «условного человека» неадекватна, так 
как не может быть приложима к подавляющей 
части облученного населения по причине зна-
чительной внутривидовой (групповой и индиви-
дуальной) изменчивости изменчивость радио-
чувствительности.

все три большие расы (европеоидная, 
негроидная и монголоидная) отличаются по 
радиочувствительности. несомненно, суще-
ствование различий между разными этносами и 
национальными группами людей в пределах эт-
носа. на однородном генетическом материале, 
показано, что разные популяции внутри одного 
вида животных (насекомых, рыб, млекопитаю-
щих) значительно различаются по радиочув-
ствительности [11, 16].

По одним признакам мужчины более чув-

ствительны к облучению, по другим – менее (табл. 4).
есть немало данных по половым различиям в радио-

чувствительности и по накоплению радионуклидов у гры-
зунов, зайцеобразных, копытных и других млекопитающих 
[2, 10, 11, 16].

есть много данных о возрастных различиях в радио-
чувствительности (включая период внутриутробного раз-
вития, начиная с зачатия). радиочувствительность плода 
до 300 раз выше радиочувствительности взрослых [27].

 Поскольку для млекопитающих известно явление вре-
менной изменчивости радиочувствительности (по времени 
суток, месяцам и сезонам года), такая же временная из-
менчивость радиочувствительности должна быть и у чело-
века. несомненно, есть различия в радиочувствительности 
связанные с разным болезненным состоянием организма.

внутри любой группы людей, однородной по расе, на-
циональности, полу, возрасту, физиологии в любой момент 
времени всегда есть различия особями по радиочувстви-
тельности, – истинная индивидуальная изменчивость ра-
диочувствительности. например, радиочувствительность 
людей с генотипом гаптоглобина нр 2–2 более чем трое-
кратно выше радиочувствительности людей с генотипами 
нр 1–1 и нр 2–1 [21], а темп аккумуляции цезия-137 в орга-
низме резус-положительных лиц достоверно выше [2].

По-видимому, в любой популяции человека 14–20 % 
оказываются существенно гипо- радиочувствительными, 
10–20 % – гипер-радиочувствительными [13]. различие в 
радиочувствительности этих групп может быть многократ-
ным, причем особенно значительным – в диапазоне малых 
доз облучения [18].

Явление групповой и индивидуальной изменчивости 
радиочувствительности не учитывается при существую-
щих расчетах эффективных доз облучения. То, что с 2010 
года ICRP рекомендует вести расчеты порознь для муж-
чин (фантом «Голем») и женщин (фантом «лаура») (ICRP 
Publication 110, 2010) возможно несколько изменит поло-

Таблица 3. Содержание (Бк/кг сухого веса) чернобыльских радионуклидов 
в листьях трех видов растений из Киева в конце июля 1986 г. 
(Гродзинский, 1995)

нуклид / вид 
растения

Aesculus 
hippocastanum

tilla 
cordata

Betula 
verrucosa

Pinus 
silvestris

Pm-144 58 800 146 150 10 800 –

Ce-141 18 000 – 6 500 4 100

Ce-144 63 300 – 21 800 18 800

La-140 1 100 1 930 390 660

Cs-137 4 030 – 3 400 4 300

Cs-134 2 000 – 1 540 2,100

Ru-103, Rh-103 18 350 36 600 10 290 7 180

Ru-106 14 600 41 800 400 5 700

Zr-95 35 600 61 050 11 400 6 500

Nb-95 53 650 94 350 18 500 9 900

Zn-65 400

Суммарная 
активность

312 000 399 600 101 400 70 300
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жение только в будущем, пока же нормы радиационной 
безопасности (1 мЗв/год) едины для мужчин и женщин. все 
регламенты национальных органов радиационной защиты 
(сделанные на основе рекомендаций нКдар оон и МКрЗ) 
о влиянии малых доз сделаны практически (с исключением 
для беременных) без учета групповой изменчивости. По-
этому существующие нормы радиационной безопасности, 
рассчитанные для «условного человека» из «средней» 
популяции, не могут эффективно защитить большинство 
людей.

Для определения индивидуальной эффективной 
дозы необходимо суммировать дозы внутреннего 
и внешнего облучения, полученные от всех (до-
полнительных к естественным) источников об-
лучения?
Это теоретически корректное положение практически 

невыполнимо из-за трудности учета влияния всех радио-
нуклидов. в реакторе любой аЭС образуется несколько сот 
радионуклидов из которых несколько десятков попадают в 
окружающую среду (в небольших количествах во время 
штатной работы аЭС и при переработке отработавшего 
ядерного топлива, и в больших количествах - при авариях).

в значительных количествах из четвертого реактора 
Чернобыльской аЭС были выброшены более 35 радиону-
клидов, в том числе: йод-135 (период полураспада 6,6 час.), 
йод-133 (20,8 час.), теллур-131m (30 час.), лантан-140 (40,3 
час.), кадмий-115 (53,5 час.), нептуний-239 (59 час.), молиб-
ден-99 (66 час.), теллур-132 (78,2 час.), йод-131 (8,0 сут.), 
ксенон-133 (10,5 сут.), неодим-147 (11 сут.), барий-140 
(12,4 сут.), цезий-136 (13,1 сут.), церий-141 (32,5 сут.), тел-
лур -129м (33,6 сут.) рутений-103 (39,3 сут.), стронций-89 
(50,5 сут.), сурьма-124 (60,2 сут.), цирконий-95 (64,0 сут.), 
кюрий-242 (162,8 сут.), цинк-65 (243,9 сут.), серебро-110m 
(249,9 сут.), церий-144 (284,3 сут.), прометий-144 (1,0 г.), 
рутений-106 (1,0 г.), цезий-134 (2,1 г.), сурьма-125 (2,8 г.), 
криптон-85 (10,7 г.), плутоний-241 (14,4 г.), стронций-90 
(29,1 лет), цезий-137 (30,1 г.), плутоний-238 (87,7 г.), плу-
тоний-240 (6 537 лет), технеций-99 (213 000 лет), плуто-
ний-239 (24 065 лет), хлор-26 (301 000 лет).

в таблице 1 приведены данные о реально зарегистри-

рованных концентрациях разных «чернобыльских» радио-
нуклидов в Финляндии, в таблице 2 – в Польше, и в табли-
це 3 – в Украине.

расчеты показывают, что из взорванных реакторов 
аЭС Фукусима дай-ичи должны были попасть в окружа-
ющую среду более 30 различных радионуклидов. Среди 
реально обнаруженных после аварии на аЭС Фукусима 
были: йод-131, свинец-212 (10,6 час), ксенон – 131м (11,9 
сут), теллур-132, серебро-110м (249,9 сут), родий-102 (2,9 
года), цезий-134, цезий-137, стронций-90, плутоний-238, 
239+240, уран 234, уран-235.

После Чернобыля и Фукусимы основное внимание в 
первые дни и недели обращалось на присутствие йода-
131, хотя местами не этот радионуклид был основным до-
зообразующим. То же самое касается и цезия-137, концен-
трации которого считаются основными дозообразующими 
через несколько месяцев после этих катастроф. При этом 
упускается из вида, что такие радионуклиды как барий-140, 
цезий-136, серебро-110m, церий-141, рутений-103, строн-
ций-89, цирконий-95, церий-144, рутений-106, цезий-134 
и стронций-90 играли не менее, а суммарно и более зна-
чительную роль, чем цезий-137 в формировании общего 
уровня ионизирующего облучения в первые годы после 
Чернобыльской катастрофы на некоторых территориях.

особое значение в определении общего уровня облу-
чения в данном месте имеют трансурановые α-эмиттеры 
– кюрий-242, америций-241, плутоний 238–240, и уран-235. 
Эти радионуклиды мало влияют на ионизацию воздуха, но 
они могут быть определяющими в формировании общей 
(сумме внешнего и внутреннего облучения) дозы. Короткий 
пробег в воздухе of α- (первые сантиметры) и β-частиц 
(первые метры) затрудняет их инструментальное обнару-
жение, но по биологическому эффекту это такие мощные 
факторы, что без их учета в организме человека (куда они 
попадают с воздухом и водой, а также через нарушенный 
кожный покров) невозможно составить точное представле-
ние об истинной величине ионизирующего облучения лю-
бого человека.

распределение α- и β-радионуклидов в пространстве 
может значительно отличаться от распределения це-

Таблица 4. Примеры половых различий радиочувствительности у человека (по обзору: Яблоков, 2002)
Признак женщины Мужчины

Спонтанные аборты Эмбрионы и плоды менее чувствительны Эмбрионы и плоды более чувствительны

Смертность от всех раков выше ниже

Смертность от рака крови ниже выше

все раки Больше у девочек старше 5 лет Больше у мальчиков 0–4 года

опухоли костей и хрящей
на загрязненной территории у дево-
чек 0–4 года чаще, чем у мальчиков

в среднем по мира у мальчи-
ков чаще, чем у девочек

лимфо – и ретикуло-саркомы меньше больше

Моноцитарные лейкозы меньше больше

рак кожи ниже выше

Период полувыведения цезия меньше больше

Эмбриональная смертность по-
сле рентеготерапии матерей

ниже выше
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зия-137 – базового при составлении официальных карт 
радиационного загрязнения местности и соответственно, 
для расчета средних доз облучения для организации ради-
ационной защиты населения.

Картина общего радиоактивного загрязнения – и, соот-
ветственно, уровня облучения, будет неполной без учета 
влияния «горячих частиц». При расплавлении топлива из 
аварийных реакторов выбрасываются не только газы и 
аэрозоли, но и «горячие частицы» – мельчайшие частицы 
уранового или уран-плутониевого топлива разного состава. 
После Чернобыльской катастрофы такие горячие частицы 
с включением не только γ-эмиттеров (цирконий-95, лан-
тан-140, церий-144 и др.) но и β-эмиттеров (рутений-103, 
рутений-106, барий-140 и др.), а также α-эмиттеров плуто-
ния и америция разлетались на тысячи километров. После 
Фукусимы горячие частицы встречены на Западном побе-
режье СШа. обычными методами радиационного контро-
ля эти частицы не обнаруживаются, но вклад их в общее 
облучение (при попадании внутрь организма) должен быть 
огромным. 

для корректного расчета общей эффективной эквива-
лентной дозы необходимо иметь подробные карты рас-
пространения всех десятков попадающих при аварии в 
окружающую среду радионуклидов, а не только радиойода 
и радио-цезия. однако, составить такие карты практически 
невозможно. невозможно и определить вклад в общую 
дозу α-изучателей, и практически очень сложно опреде-
лить вклад β-излучателей. в результате, рассчитывавшие-
ся после Чернобыльской катастрофы (в настоящее время 
– после катастрофы в Фукусиме) дозы представляют лишь 
неизвестную часть реальной средней индивидуальной эф-
фективной дозы.

Чем выше доза облучения, тем сильнее биологи-
ческий эффект?
Это утверждение (т.н. «линейная беспороговая гипо-

теза») справедливо, по-видимому, только для уровней об-
лучения заметно выше 100 мЗв. При анализе имеющихся 
данных по эффектам малых доз надо иметь ввиду три 
группы фактов.

1. исследования по радиационной биологии на про-
тяжении десятилетий были, в основном, секретны-
ми. Сбор объективных данных и их анализ были 
затруднены, и это сказывается до сих пор. нКдр 
оон считает, что материалы по Хиросиме и нага-
саки – «это единственный источник сведений, от-
ражающий результаты тщательного обследования 
в течение более 30 лет многочисленной группы лю-
дей всех возрастов, которые подверглись более или 
менее равномерному облучению всего тела» (нКдр 
1990 радиация. дозы, эффекты, риск. М.: Мир, 1990. 
C.38). но наблюдения за пострадавшими начались 
только спустя 4,5 года, а до того все последствия 
облучения были засекречены. За это время погибли 
десятки тысяч более радиочувствительных и возник 
эффект «healthy survivors» (выжившие по ряду пока-
зателей оказались здоровее необлученных). Засе-
кречены на 3,5 года (и сознательно искажены!) были 

и первичные медицинские последствия Чернобыля 
(Яблоков и др., 2011). Полученные после подобного 
засекречивания официальные статистические дан-
ные нельзя считать надежными.

2. Среди радиационно-индуцированных эффектов для 
здоровья в расчетах антропогенного радиогенного 
риска малых доз (ниже 100 мЗв), МКрЗ и нКдар 
ооон учитывают лишь раковые заболевания и 
крупные врожденные пороки развития. однако, 
спектр влияния низкоуровневого облучения много-
кратно более широкий и включает, в том числе (об-
зоры Гофман, 1996; Burlakova, 2002 и др.):

• нарушения внутриутробного развития, ведущие к спонтан-
ным абортам, повышение неонатальной, перинатальной и 
младенческой смертности, а также появлению многочис-
ленных мелких пороков развития;

• преждевременные роды;
• пониженный вес новорожденных;
• нарушения умственного (интеллектуального) развития;
• изменения в эндокринной системе;
• изменения иммунитета;
• преждевременное постарение;
• возникновение генетической нестабильности.

3. в зоне малых доз облучения (и на уровне клеточных 
структур, и на уровне целого организма) проявляет-
ся эффект сверхвысокого влияния малых доз – эф-
фект Петко–Бурлаковой–Басби (рис. 2).

обсуждение и заключение
Можно, несомненно, расширить перечень обобщений 

и постулатов, лежащих в основе дозовой концепции и до-
бавить к выделенным выше такие, которые не так явно 
противоречат фактам. но это не изменит вывода, что ос-
новные положения дозовой концепции вызывают больше 
вопросов, чем дают ответов.

все сложные вычисления по определению «индиви-
дуальной эффективной эквивалентной дозы», как обоб-
щенной популяционной характеристики, оправданы для 
организации радиационной защиты данной популяции 
только в том случае, если полученный результат («доза») 
адекватно отражает уровень облучения реальных групп 
населения. однако допущения, лежащие в основе расче-
тов «индивидуальной эффективной эквивалентной дозы» 

Рис. 2. Схема двухфазного (сверхсильного) эффекта малых 
доз (ECRR, 2003)
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суммарно несут такую неопределенность, что весь расчет 
теряет смысл с точки зрения радиационной защиты. опре-
деляемые на основе дозовой концепции уровни облучения 
(«дозы») являются расчетными, виртуальными, основан-
ными на экстраполяции усредненных данных, и относятся 
к некоему «среднему» человеку. определенная таким об-
разом доза оказывается «средней температурой пациен-
тов в больнице». Это усреднение ведет к тому, что значи-
тельная часть населения оказывается незащищенной.

дозовая концепция учета влияния малых доз (и соот-
ветственно – радиационной защиты) первоначально раз-
вивалась для решения задач защиты войск в условиях 
применения атомного оружия, и защите персонала ядер-
но-оружейного комплекса. основным критерием радиаци-
онной защиты на поле боя было сохранение боеспособ-
ности военнослужащего. радиационная защита персонала 
была облегчена необходимостью учета влияние немногих 
радионуклидов в контролируемых условиях облучения на 
рабочих местах. дозовая концепция возникла до открытий 
особенностей функционирования внутриклеточных струк-
тур (репликации днК, функционирования внутриклеточных 

мембран, макромолекул ферментов и гормонов и др.), до 
открытий сложнейших ответов клеток, тканей, органов и 
всего организма на разное облучение, до многих открытий 
биофизики и физики ионизирующих излучений. Сегодня 
дозовая концепция напоминает здание, с многочисленны-
ми надстройками и пристройками, стоящее на непрочном 
фундаменте.

одна из методологических проблем дозовой концепции 
– статистическая. По принятой МКрЗ и нКдар оон мето-
дике определения достоверных различий при риске воз-
никновения радиационно-индуцированного заболевания с 
частотой 1 на 1 000 000 (10–6) нужны миллионы человеко-
лет наблюдений. Это делает практически невозможным 
выявление таких заболеваний среди небольших групп на-
селения и персонала.

Многочисленные допущения и упрощения, лежащие в 
основе дозовой концепции радиационной защиты от ма-
лых доз ионизирующего облучения, противоречат боль-
шому числу фактических данных. дозовая концепция не 
может быть надежной основой радиационной защиты.
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abstract. The Chinese regional geochemical exploration program is the nation-wide basically geological investigation, 
charged with the important task of national resource strategy survey. This paper attempts to research the method of 
estimating air-absorbed dose rate based on the gridded K, U and Th content data, a total of 421 combined samples 
in Zhongshan City (ZSC), Guangdong Province, extracted from the national geochemical database. The estimated 
average value of the air-absorbed dose rate is 127,4 nGy / h in granite area and 78,4 nGy / h in sedimentary area, 
respectively. The level of the air-absorbed dose rate is closely related with the surface lithology. The estimated mean 
dose rate is compared with the measured average dose rate in Zhuhai City, which bordered with ZSC, and the relative 
error between them is less than 10 %. The research results show that the pre-evaluation using regional geochemical 
data for ionizing radiation level is feasible.

Introduction
Regional Geochemistry-National Reconnaissance Pro-

gram (RGNR) in China was a great program closely integrated 
scientific research and large-scale survey, which was carried 
out as early as in 1978 and regularly from 1980. The scale of 
the survey normally was 1 : 200 000 in the most areas, but it 
was 1 : 500 000 in special terrain such as mountains, alpine 
and desert and sparsely populated areas. Stream sediment 
samples mainly collected for the determination of elements in 
the laboratory. Based on the 1 : 50 000 geological map, one or 
two stream sediment samples were collected per kilometer at 
the stream and coastal areas, and one combined sample for 
analysis was made from all samples collected, with an equal 
volume soil from every sample, in the area of four square kil-
ometers. A total of 39 element content were analyzed, including 
A l, Ba, and ca, co., cr, cu, Fe, K, L a, M g, M n n a n b n i, 
P, Pb, Si, Sr, Th, T i, V, and Y, and Zn, Zr. There are more than 
3 000 million data in RGNR database up to 2005 [1–3]. From 
1980–2005, the program had carried out covering the national 
area of 6,7368 million square kilometers, which is the greatest 
national regional geochemical exploration mapping program in 
the worldwide up to now [2, 4].

According to the rGnr anomalies clues, hundreds of new 
metal deposits have been found, especially gold deposits. 
There are just a few research on environmental and ecological 
evolution, especially very few on assessment of the ionization 

level in china, based on this database.
this paper attempts to evaluate the level of ionizing radia-

tion based on the gridded K, u and th contents in rGnr da-
tabase.

materials and methods
Sample collection
The sampling points were in the grid square at 1 : 50 000 

topographic maps. At first, sampling points were arranged in a 
grid of 500 × 500 m on a 1 : 50 000 topographic map. Sampling 
in the field should be as much as possible so that there were 
samples in each square in the grid. General principles:

1) Sampling points should be evenly distributed;
2) Sampling points are mainly distributed in the two level 

water systems and a level water system port;
3) to appropriate attention to reducing the labor intensity, 

the sampling points are arranged in an easy-to-access 
place;

4) to consider the areas of upstream catchment water ba-
sin (generally not more than five square kilometers);

5) Should be appropriate to consider the stream length. 
one sample should be collected from the water system, 
except in the stream mouth, when a river system which 
length is more than 1 km;

6) to consider abnormal continuous under different natural 
geological geographical conditions.
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Fine-grained material (silt, silt or fine sand) were collected 
as much as possible. In order to improve the representation of 
each sampling point on the sample, as well as to ensure ad-
equate sample weight, more than two samples, and combined 
into one sample to be collected near the sampling point within 
a certain range (e.g., 15 to 30 meters) [1, 5].

Sample analysis and gridded data
the element contents of every combined sample were de-

termined in the laboratory with a unit of analysis in four square 
kilometers. After sample collection, the combined sample was 
composited of each basic sample with equal volume in the area 
of four square kilometers. The samples generally was grinded 
into < 80 mesh particle size in the areas of plain or floodplain 
or into < 60 mesh particle size in the large areas of steep ter-
rain, physical weathering dominated areas. the samples were 
analyzed in the qualified laboratories in the provinces.

The project has developed a multi-element multi-method 
analysis system, such as preparing references materials of 
stream sediment soil and rock, establishing sample analyzing 
quality assurance procedures. The procedures are including: 
adding standard reference materials, repeat analyzing, carry-
ing out inter-laboratory comparison and analysis quality moni-
toring program. So rGnr data are reliable. the contents of K, 
Th in this project were mainly analyzed using X-ray spectrom-
etry and U by Laser Fluorescent (LF) [6–8].

Gridded element content of every combined sample is 
filled on the central of the area of four square kilometers on the 
1 : 2 000 000 map in RGNR database.

Estimate of gamma air-absorbed dose rate
the human body may be damaged caused by external ir-

radiation due to three natural radioactive series of 238u, 235u and 
232th and some radionuclides such as 40K in the Earth.

 The world-wide average annual effective dose is 0,5 mSv, 
the total dose of 20,8 %, caused by exposure to gamma rays 
from natural radionuclides in the Earth’s near-surface soil or 
rock [9]. If there are high contents of uranium and thorium in 
the local soil, the average annual effective dose of external 
irradiation may reach to 0,6 mSv, or even higher. therefore, 
gamma-ray air-absorbed dose rate is an important parameter 
for the estimates ionizing radiation level of external exposure to 
the general public.

Gamma air-absorbed dose rate at 1m height on the surface 
of the Earth is measured by an ionization chamber or a portable 
doserate meter in the field, but it is evaluated by airborne gam-
ma ray spectrometry data in a large scale. the International 
Atomic Energy Agency [10] and International Radioactive Units 
of Measurement [11] recommended a dose rate estimation 
method based on K, U and Th contents data. The air-absorbed 
dose rate at 1m height on the ground is calculated based on 
the data of K, u, th content in the soils or rocks by airborne 
radioactivity survey. The specific formula is as follows:

 (1)

where:  – Air-absorbed dose rate, nGy/h; kk, ku and kth are conver-

sion factors, nGyh–1/Bqkg–1, respectively; Ak, Au and Ath are radioactiv-
ity concentrations of 40K, 238u and 232th, respectively. kk, ku and kth 
are 0,0417, 0,462 and 0,604 given by International Commission on 
Radiation Unit and Measurements [11], respectively.

the K, u and th contents can be obtained from rGnr 
database, so local gamma air-absorbed dose rate at 1m height 
can be estimated using the formula (1), if we assume that in 
a small area 238u and 232Th series are radioactive equilibrium.

Extracted from a 1/500 000 digital geological 
map database of China Geological Survey.

Figure 1. Simplified geological map in Zhongshan City in Guangdong 
Province

Table 1. K, U and Th contents statistics

Isotope/unit
number of 
samples

Mean
Standard 
deviation

Minimum Maximum Mean-1 Mean-2

K2O / % 421 2,0 0,6 0,2 5,4 2,3 2,4

U / ug/g 421 4,9 1,8 1,7 12,5 3,5 2,7

Th / ug/g 421 26,0 15,5 10,0 88,3 13,3 12,4
Note: Mean-1: Abundance of elements in stream sediment in South China [13]; Mean-2: Nation-wide mean value of elements in stream sedi-

ments [14].
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Figure 2. The contour map of uranium content (a) and thorium content (b)

Figure 3. The contour map of K content (a) and calculated dose rate (b)
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case studies
Regional overview
the study area is located in the Pearl river delta in south-

ern China, Zhongshan City (ZSC), Guangdong Province, be-
tween 113° 08’ E and 113° 37’ E, and between 22° 10’ N and 
22° 46’ N.

Geological structure was relatively simple in ZSc, where 
are nearly no large fractures. A simplified geological map ex-
tracted from a 1/500 000 digital geological map database of 
China Geological Survey (CGS) (Figure 1). The surface de-
posits that formed since the Late Quaternary mainly consist of 
arene, medium sized arentilla and arentilla or silty sand and 
silty clay-clay. The intrusive rocks include the Middle and Late 
Jurassic and Cretaceous biotitic-granite and granodiorite [12]. 
Wuguishan Mountain (WGS) is located in the central of the sur-
veyed area.

K, U and Th contents and their distribution
the K, u and th contents data come from chinese nrGA 

database (1 : 200 000), and Table 1 is listed K, U and Th statis-
tics in stream sediments in ZSc, Guangdong Province.

As can be seen from Table 1, K content average in ZSC is 
approximate with the average of the 12 provinces of southern 
China, and the nation-wide stream sediment, but the contents 
of u and th, especially th content, is much higher than the 
Mean-1 and Mean-2. Th concentration is 2 times as the nation-
wide average of stream sediments.

Figure 2 and Figure 3 are the contour maps of K, u and th 
content. From Figure 1, Figure 2 and Figure 3, we can draw the 
following understanding:

1) the distribution of uranium content higher than 5,5 
ug/g in ZSC displays the outcrop of WGS covering with 
the Middle and Late Jurassic and Cretaceous biotitic-
granite, but there are a few scattered and small areas of 
uranium anomalies in the region of the Late Quaternary 
sediments. the highest value of uranium content is not 
appeared within WGS. this reason need to do detail 
study.

2) the distribution range of thorium content greater than 
50ug / g coincides with the outcrop region of WGS, but 
the anomalies area is smaller than the outcrop.

3) K content distribution inconsistent with our usual under-
standing in studied area. the high value areas are lo-
cated in WGS’ local small areas, in turn, K contents are 
low value in the most area of WGS. Generally speaking, 
K contents are high values in the area covered with Late 
Jurassic biotite granite, whether there are fresh granite 
rocks or their weathered products. Why is there such 

a situation? Is the reason that samples were collected 
from stream sediment?

Dose rate estimates and analysis
Based on K, u and th content data in ZSc, Guangdong 

Province from RGNA database, we can estimate air-absorbed 
dose rate at 1m height on the ground by using equation (1), 
shown as in Figure 3 (b), and the contents statistics are listed 
in Table 2. Figure 3 (b) and Table 2 show that: 

1) K, U and Th contents have significant differences due 
to different lithological in ZSc. In the area of Quaternary 
sediments, the average gamma absorbed dose rate is 
78,4 nGy/h and 127,4 nGy/h in weathered granite, re-
spectively. the data in the region of granite rocks has 
larger discrete.

2) The distribution pattern of gamma-ray absorbed dose 
rate on the contour map is very similar with the distribu-
tion of thorium content. It means that the contribution to 
the dose rate of the thorium is larger.

3) the estimated average values of dose rate in the dif-
ferent lithological areas in ZSc based on rGnr data-
base is reliable within 10 % relatively error, compared 
with the mean dose rate in doumen district in Zhuhai 
city, Guangdong Province at the same lithology areas. 
the results display that the method is important for the 
evaluation of terrestrial gamma air-absorbed dose rate 
in a large scale.

conclusions and suggestions
After research on the method of evaluation of terrestrial air-

absorbed dose rate in ZSc, Guangdong Province based on the 
total of 421 samples K, U and Th contents from RGNR data-
base, we can draw the following conclusions:

1) Estimated terrestrial gamma air-absorbed dose rate 
based on K, u and th regional geochemical survey data 
is close to the measured average value. Based on these 
data, we can found high levels of ionizing radiation and 
quickly carry out investigation and evaluation in a large-
scale or in key areas. That is, the pre-evaluation using 
regional geochemical data for ionizing radiation level is 
feasible.

2) The level of air-absorbed dose rate at 1m height on the 
surface of the Earth due to natural radionulides is closely 
related to surface lithology. Higher dose rates appear in 
the area of outcrop of the Late Jurassic coarse, medium, 
fine (or porphyritic) biotite granite at monadnock or low 
mountain areas, while the lower values occur in the area 
of the Pearl River Delta, where the major lithology are 

Table 2. Comparison of estimated dose rate in ZSC and the measured ones in Doumen District in Zhuhai City (nGy/h)

Area Soil type
number of 
samples

Mean
Standard 
deviation

Minimum Maximum

ZSc
S 296 78,4 13,2 49,4 157,1

G 125 127,4 49,4 48,3 247,5

DD*
S 183 66,3 11,8 44,5 120,1

G 164 145,9 32,19 74,1 248,7
Note: * – After WANG [15]; S – Sedimentary; G – Granite rock or weathered granite
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river sediments, such as clay and yellow fine sand.
3) K content average in ZSc is approximate with the aver-

age of the 12 provinces of southern China, as well as the 
nation-wide stream sediment, but the contents of U and 
th, especially th, is much higher than the abundance of 
elements in stream sediment in Southern china and na-
tion-wide mean value of elements in stream sediments. 
Th concentration is 2 times as the nation-wide average 
of thorium content in stream sediments.

The radioactive equilibrium situation of 238u series and 232th 

series have not been studied during the rGnr program, but 
the air-absorbed dose rate is calculated on the assumption 
of radioactive equilibrium. In addition, there are no measured 
dose rate data in ZSc for intercomparison. it is recommended 
to carry out a more detailed study and survey. It is also need to 
research the problem why K contents are lower values on the 
areas of biotitic-granite in WGS.
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abstract. The problems of the environmental pollution and its influence on the health of population must be solved 
taking into account the regional peculiarities of the territory on the basis of united methodological approach to the 
evaluation of the technogenic impact consequences. A sustained tendency of the scale increase of the technogenic 
disasters and consequences that reasonably intends to consider them as a serious threat of personal, social and envi-
ronmental safety and development stability of the state economy. The radiation dose that Central Asia population gets 
from the radionuclide of uranium and thorium in polluted regions is not determined. The evaluation of impact from the 
radionuclide pollution on the health of people is not fully conducted.

In recent years projecting and constructing domestic and 
public buildings great attention is paid to radioactive character-
istics of building constructions and materials. on the basis of 

ongoing norms projecting new domestic and public buildings 
must be considered that annual average equivalent equilibrium 
volumentric activity of radon in air of domestic and public build-
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ing must not exceed 200 Bk/m3. the excess of these norms 
lead to inconverable changes in people’s organisms. Whereas 
the population of industrially developed countries spends most 
part of their time (about 80 %) inside buildings, it is necessary 
to control and study radiation dose determined by the presence 
of radon from building materials [1].

Modern period of society development is characterized by 
increasing contradictions between people and environment. 
the level of anthropogenic load in the number of regions is 
close to critical. In Kazakhstan annually more than thousands 
of natural and technogenic critical emergencies in the result of 
which the number of injured people is amounted to tens of thou-
sands people, and material damage exceeds milliards tenge. 
Sustained tendency of scale increase of technogenic disasters 
and consequences that reasonably intends to consider them 
as a serious threat of personal, social and environmental safety 
and development stability of state economy. It is counted that 
about 13 % of the post-Soviet Kazakhstan territory was pollut-
ed with radionuclides. Main resources of pollution are nuclear 
tests on the proving ground in Semipalatinsk and other places 
of Kazakhstan; waste, for example, cumulated by oil and gas 
fields and uranium production. Considering uranium process-
ing, Kazakhstan is a main producer of uranium with proved 
and counted additional reserve of 1,74 MT that is equivalent to 
20 % of extractive minefields in the world. Minefields are placed 
within several uranium regions. The most important minefields 
are largely situated on the North and South-East of Kazakhstan 
and in contiguous areas of neighbor countries including china 
and Kyrgyzstan. uranium processing began after World War 2, 
but then stopped in all oblasts except one. In Shu-Sarisu re-
gion, uranium was extracted by underground leaching method 
from deep minefields situated in sand and chisley layers [3].

This process implies pumping the minefield with 2 % aque-
ous solution of sulphuric acid through the well ring and extract-
ing acid from the central well. then, the solution is precipitated 
on sand (< 1 % from extent), and then uranium is extracted 
(80 % field potential) with the use of ion exchange. At length, 
the solution is restored for the reinjection into the minefield. The 
company dealing with uranium processing on the territory of 
Kazakhstan is National Atomic Company – Kazatomprom. First 
the extracted uranium is concentrated in Kyrgyzstan, and then 
received according to contract in European company. on the 
territory of other oblasts – mainly in North-Kazakhstan oblast 
and South-East, Shu-Ili-Kindiktas oblast – uranium is located 
in volcanic rocks where it is situated underground or extracted 

from open pits [4]. the location area of these regions and mod-
ern, old industrial facilities is shown in Pic. 1. Besides uranium, 
Kazakhstan possesses significant minefields of thorium. How-
ever, while the location of uranium minefields is registered in 
written form, information of thorium minefields is missing.

comparison of our experience of uranium processing in 
other countries and results of partially research, initiated by 
Kazatomprom, the institution of nuclear physics in Almaty and 
other organizations, shows that large locations of the territory 
within uranium regions of Kazakhstan and Kyrgyzstan will or 
already put at risks caused either by the high level of natu-
ral activity (HOPM) or the high level of technological intense 
natural activity (THOPM). High levels of THOPM are the result 
of uranium exploration, extraction and processing. uranium 
exploration, in particular Shu-Sarisu and Syrdarya regions – 
mainly was carried out by well drilling artesian basin (200–700 
m below ground level) that contain concentrated by uranium 
sand and chisley layers. Some hundreds of them were drilled, 
and, possibly, the water from each well flows out into the near-
by territory. Such water which usually contains the higher level 
of radium and its products (table 1), transpire on surface leav-
ing infected territory around the well (Pic. 2). In the soil of such 
ground, the level of general alpha radiation can exceed 0,5 
MBq/kg. 100 minefields were determined in Shu-Sarisu region. 
remedial works began in this region for the purpose of soil pol-
lution prevention and cancelation of access to infected water 
and use of this water for irrigation [5]. now, 34 wells are closed 
with concrete covers, and the other 43 wells will be locked very 
soon by the company specialists of “JC Volkovgeologya” – Ka-
zatomprom structure which uses money funding by the gov-
ernment of Kazakhstan. Since the location of artesian wells 
in Syrdarya region is missing, refurbishment works were not 
conducted and radioactive and ecological situation is unknown. 

As contrasted with underground leaching, the extraction of 
uranium ore in mines and open pits led to storage of consider-
able extent of waste – generally in the form of polluted areas 
and waste processing. they become more dangerous if they 
are not covered with dam. In this circumstances polluted water 
leak out into surface water that afterwards direct or circumstan-
tially are used by animals and people. Also, in many places 
of the world, for example, in canada, tail material was used 
as a source of prepared filler in building industry. If tail materi-
als were used for foundation covering or for other purposes in 
building, the experience shows that high concentration of radon 
in domestic buildings can gather a considerable dose of radia-
tion in organisms of people, and in factories – in organisms of 
workers. It is unknown in what degree tail materials were used 
for building purposes in Kazakhstan. In general, it is counted 
that the total activity of radioactive waste in Kazakhstan make 
about 8 × 1015 Bq for low level waste and 1 × 1015 Bq for aver-
age waste level. Most of them are located in north Kazakhstan 
uranium regions, where two million people live [6].

In connection with variety of soil-climatic conditions, speci-
ficity of farming, peculiarities of food ration of people critical 
links of agricultural chains can differ from different regions of 
the country and even oblast regions. Intake of radionuclides 
and chemical pollutants in organisms together with agricultural 
products can play an important role in the risk formation of de-

Table 1.

radionuclide
Intervention 

level
Minimum, 

Bq/dm3

Maximum, 
Bq/dm3

General alpha 
radioactivity

0,1 0,5 174

U-238 3,1 0,02 1,8

Ra-226 0,5 0,1 45,7

Rn-222 60 40 5 400

Pb-210 0,2 < 0,3 16,0

Po-210 0,12 < 0,3 1,8
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crease expected duration of life (pic. 3).
 Evolved by building constructions and materials of build-

ings radon coming in environment including atmospheric emis-
sion, increase effective dose that lead to negative changes in 
plant and animal life [7].

The problem of providing radon safety in town-planning 
complex can be solved on the basis of radiation characteristics 
researches of building materials, territories, open air and radon 
concentration in air of domestic, public and industrial buildings 
of each region (oblast).

Ĺ-radioactivity (alpha-radiation) is realized as alpha-particle 
flow emanating at radioactive disintegration of heavy plumbum 
elements or forming during nuclear reaction. Alpha-particle is 
actually helium bullet consisting of 2 protons and 2 neutrons. It 
has static electric charge +2, mass number – 4. Alpha radiation 

has a little penetrability (only a few centimeters in air and tens 
of microns in biological tissue). Alpha-particle flow can easily 
stop even a sheet of paper. That is why even alpha-particles 
with the largest power cannot penetrate through rough top layer 
of skin cells. However, alpha-radiation is more dangerous when 
the source of alpha-particles is inside the organism. Main al-
pha-radiations and appropriate effective doses which a person 
can take for a year of water use containing any of these alpha-
radionuclides with radiation level of 0,1 Bk/l are given below.

In case of thorium-232 is usually make a little dose of 
general alpha radioactivity, World Health Organization (WHO) 
considered possible to recommend the amount of 0,1 Bk/l as 
limiting value of general alpha activity for purposes of routine 
control of radiological water safety [8].

 the formation and spread of radon is studied by geology 

Figure 1. Map which shows the location of main uranium regions in Kazakhstan, uranium mines/open pits (squares and rhombs) and regions of 
uranium processing by the leaching method (inverted triangles). Also there showed locations of nuclear explosions (stars) and uranium 
factories (rhombs inside circles)

Figure 2. Line map shows levels of soil pollution around typical well group. Levels of gamma-radiation exceed 30 mSv/h on the most of the pol-
luted territory
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because rocks are considered the origin. First radon content in 
environment depends on the concentration of parent elements 
in rocks and soil that is why the first idea about radon spread in 
environment can give geological maps [8].

The further movement of radon is connected with the fill-
ing characteristics of rock pore space. the area of aeration i.e. 
above the level of ground water, porosity and rock cavities and 
soils is filled as a rule with air. Below the level of ground water 
all empty space of rocks is filled with water (oil and gas re-
gions may be filled with oil and gas). In first case radon as any 
gases spreads by the diffusion law. In the second case – radon 
can migrate together with water. Migratory range of radon is 
determined by half-life period. Whereas this period is not so 
long, migratory range of radon cannot by large. For dry rocks 
the range is larger. Though, radon as a rule, migrate in aquatic 
environment. that is why the study of radon in water is of great 
interest. In exceptional cases the appearance of radon in build-
ings can be brought by piped water and domestic gas.

From the above, it is apparent that Kazakhstan and Kyr-
gyzstan has vas territories seriously infected by radionuclides. 
It is also apparent because of the absence of water control most 
of the regions have substantial potential for spread of pollution 
outside already polluted territories and (considering river and 
ground water direction) further transfrontier pollution. According 
to the data, most of problems were caused by the work of ura-
nium extraction and processing factories. current production 
activity i.e. uranium ground leaching seems to cause lower im-
pact on environment but it requires confirming. Also there is no 
information on the level of diseases necessary for evaluation of 
uranium impact on people living in neighboring regions [9]. We 
also do not know the scale of potential impact on population. 
However, earlier there were cases of medical and pathological 
problems which appeared among the local population and it 
is suggested that they are concerned with environmental con-
ditions. therefore, the government of Kazakhstan expressed 
concern towards radioactive and ecological situation within the 
region. cases of health aggravation of local population prove a 
harmful impact on environment and people’s health – though, 
other social and economic factors are important. Syzak region 
on the south of Kazakhstan: the highest level of infant mortality 
rate – 75 of 1 000 newborns in Kazakhstan; most of the peo-
ple are under constant medical supervision (∼ 12 %); most of 

women suffer from amnesia; the number of infectious diseases, 
nervous system disorder, stenocardia, malignant neoplasms, 
congenital anomaly and bronchial allergy increased. It is nec-
essary to determine how far pathology can be connected with 
dumps and drains of radioactive waste from uranium produc-
tion. Many regions in Kazakhstan are seriously polluted by radi-
onuclides come from uranium production. Waste cumulated in 
the result of factory work concerned with uranium production is 
left abandoned (however, Kazatomprom worked out a program 
of rucultivation in some regions funding by the government of 
Kazakhstan) and constitutes the most potential danger. It is ap-
parent that waste taken from production activity of modern ura-
nium factories in Kazakhstan is managed and makes a smaller 
impact on environment but this fact requires confirming [10].

the damage level for environment from existing radionu-
clide waste and potential further pollution in future were not fully 
studied and estimated. Many polluted locations were not ex-
amined, and those locations that constitute the biggest danger 
now and potential risk for people are unknown. the radiation 
dose that local people get from uranium and thorium radionu-
clides in polluted territories is not yet determined. the impact 
evaluation from radionuclide pollution on people’s health is not 
carried out.

It follows that there is a great need in international support 
of the government of Kazakhstan on the scale evaluation of 
current radioactive and ecological situation and impact poten-
tial on population health of the country.
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abstract. The survey of 222Rn / 220Rn concentration in soil gas was conducted for the first time using a RAD7 portable 
radon monitor at 67 locations covered the total area of 1 800 km2 in Zhongshan City (ZSC), located in Guangdong 
Province of China, in the radon survey for radon mapping. 222Rn concentrations increase as measured depths increase 
but 220Rn concentrations are almost unchanged at different depth. The sites with 222Rn high-value are mainly located in 
the granite outcrops and that with low-value in sedimentary region. 222Rn / 220Rn anomaly outcrop area and scope does 
not match in ZSC. 220Rn distribution patterns coincide with the patterns of 232Th specific radioactivity in soil.

Introduction
radon is one of the most dangerous radioactive elements 

in the indoor environment. A half fraction of the natural radiation 
exposure to humans results from inhalation of the short-lived 
decay products of radon (mainly 222Rn). The fraction of inhala-
tion due to 222Rn and their products is 1,2 mSv per year, an 
average in the world [1]. The annual effective dose ratio of 220rn 
and its daughters to 222rn changed from 6 % to 9 %, based on 
UNSCEAR 1993 report and 2000 report [2, 1]. The results of 
radon survey displayed that the soil radon was a major source 
of indoor radon for the rooms at the first floor of buildings in 
china and abroad.

As we known Yangjing County (YC) of China is one of high-
radiation-background areas in China [3]. The dominant geologi-
cal characteristics are where monazite materials and uranium 
materials are enriched in soil and rocks. the research results 
showed that 220rn progeny concentration levels were relatively 
high and violently changed in most areas in YC and Guang-
zhou City (GC) and Zhuhai City (ZC) [4, 5]. The indoor con-
centrations of 222rn / 220Rn, respectively, were 263/207 Bqm–3 
and 60,4/127,9 Bqm–3, the equilibrium equivalent concentration 
EECRn/EECTn were 41,8/4,7 Bqm–3 and 52,9/4,0 Bqm–3, re-
spectively, using passive Rn-Tn accumulated cups (CR-39) in 
YC and ZC [6, 7]. The average activities of 238u and 232th were 
85,8±31,6 Bqkg–1 and 159,8±49,0 Bqkg–1, respectively, in soil 
in ZC by a portable gamma-ray spectrometer with a NaI (Tl) de-
tector in our survey from 2002 to 2003 [8]. In 1980s the survey 
of the level and distribution of radionulides in soil in china was 
performed in nationwide. the survey results is the geometric 
mean of 232Th concentration in soil was 84,7 Bqkg–1 in Guang-
dong Province, china [9] and it was nearly 3,4 times as the 
typical value in soil in the world (25 Bqkg–1).

According to the results of geological survey, the outcrop 
areas were mainly composited of the Middle and Late Juras-
sic and Cretaceous biotitic-granite and granodiorite [10], where 
higher 232Th specific radioactivity had been observed in soil 
in ZC and Zhongshang City (ZSC), similar as that in YC. So 
222Rn / 220rn survey in soil gas was carried out during our radon 
mapping in 2011.

Instrument and method
222rn and 220rn concentrations in the soil gas were deter-

mined by a rAd7 radon monitor in ZSc.
The RAD7 radon monitor contains a solid-state ion-implant-

ed lanar silicon detector and built-in pump with a flow rate of 1 
dm3 min–1. It has desiccant (CaSO4) tubes and inlet filters (pore 
size 1 µm) that block fine dust particles and radon daughters 
from entering the radon test chamber. The RAD7’s internal 
sample cell is a 0,7 L conducting hemisphere with 2 200 V po-
tential relative to the detector which is placed on the center of 
the hemisphere. the rAd7 separates 222rn and 220rn signals 
by alpha particles energies from the decay of 218Po and 216Po.

A solid-walled and stainless tube of 8 mm internal diameter 

Figure 1. Geological map of surveyed area
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and 110 cm length were pounded into the ground to the depth 
of 80 cm under the ground surface at every sampling site. the 
sampling tube outlet was connected to the inlet of the rAd7 via 
silicon pipe. Soil gas was driven into the RAD7’s internal sam-
ple cell by its built-in pump and was measured in sniff mode 
with 3 min. sampling time, while the pump ran continuously. In 
all the measurements the cycle time at each site was at least 30 
min. depending on soil permeability. three sites were observed 
at every location. The final result is the average of the many 
cycles from these three sites.

the soil samples were collected at depths ranging from 
0 to 4 cm during the radon survey. 232th concentrations were 
analyzed by using a high-purity germanium gamma-ray spec-
trometer in the laboratory, with a relative efficiency 32 % and 
energy resolutions of 1,76 keV at 1 332 keV. For the determina-

tion of radionuclides and their activities, the GammaVision 32 
software package was used.

overview of surveyed area
The surveyed area covered 1 800 km2, between 113° 08’ E 

and 113° 37’ E, and between 22° 10’ N and 22° 46’ N. A simpli-
fied geological map extracted from a 1/500 000 digital geo-
logical map database of China Geological Survey (CGS), and 
measurement locations are shown on Figure 1. The surface 
deposits that formed since the Late Quaternary mainly consist 
of arene, medium sized arentilla and arentilla or silty sand and 
silty clay-clay. The intrusive rocks include the Middle and Late 
Jurassic and Cretaceous biotitic-granite and granodiorite [10].

Surveyed areas can be divided into three geomorphologic 

(a) – 222Rn; (b) – 220Rn.

Figure 3. Contour maps of 222Rn / 220Rn concentration in soil gas in Zhongshan City (kBqm–3)

Figure 2. Measured a profile of 222Rn / 220Rn concentrations over a typical geological section



598

Материалы IV Международной конференции, г. Томск, 4–8 июня 2013 г.

regions: coastal mountain region, hill and valley region, and 
plain region. the mountain and hill regions are mainly covered 
with granite and plain region with Quaternary sediments. there 
is an oceanic monsoonal climate with the average annual tem-
perature of 22,4 °c and the average relative humidity of 79 % 
in ZSc and in Zc.

distribution characteristics of 222rn / 220rn
Depth variation
As we known, the 222rn concentrations in soil gas are 

varied as the depth from the surface to the depth because of 
radon exhalation at the surface of the earth, but how 220rn con-
centrations change are not so clear. three typical experiment 
sites were selected: CG05 (original weathered granite out-
crops), NLCKC (all-weathered granite) and YMC (sandstone). 
222Rn / 220Rn concentrations measured are shown as Table 1.

There are several observations from Table 1:
a)  222rn concentrations varies as measured depths and the 

larger 222rn concentration was and the deeper the depth at 
three sites.

b) It is not obvious that 220rn concentration varies with depths at 
three sites.

c)  222Rn / 220Rn concentrations display significant deference be-
tween these sites, such as NLCKC and YMC. Why the high-
est concentration was observed at YMC need to do detail re-
search at that site because normally the 222rn concentration 
is not so high in sandstone region. Another surprising result is 
that the lowest value of 220rn concentrations was recorded at 
the depth of 140 cm at Site YMC.

Profile characteristics
Figure 2 is the profile of a profile of 222Rn / 220rn concen-

trations over a typical geological section which is cross the 
Wuguishan Mountain (WGS). It will be obvious that 220rn con-
centrations are higher than 222Rn except Site CG17 where the 
surface deposits mainly consist of the Late Quaternary sedi-
ments.

Contour maps
In the surveyed areas based on the data of meas-

ured 67 sites, the concentrations of 222Rn / 220rn varied 
from 3,27/6,65 kBqm–3 to 1 199/461 kBqm–3; and the av-

erage were 140,74/294,42 ± 201,78/81,36 kBqm–3, and 
37,50/23,30 ± 49,86/25,84 kBqm–3 for weathered granite prod-
ucts and sediments, respectively.

the 222Rn / 220rn contour maps are shown as in Figure 3. 
222Rn / 220rn anomaly outcrop area and scope does not match 
from Figure 3. Generally speaking, the sites with 222Rn high-
value are mainly located in the granite outcrops, but the areas 
with high values are relatively small. Low levels of 222rn and 
220rn concentrations are caused by the low porosity and per-
meability of the moist compact clay soil. However, high levels 
of 222rn and 220rn will be noted when the surface soils over-
laying with fresh decomposed granite products. the soil gas 
222rn concentrations will increase as long as the thickness of 
backfill of weathered granite products with high 226ra content 
reaches 100 cm, although these sites are located in Quater-
nary sediment region. A 222rn anomaly was found located at the 
southern part of the surveyed area and its value reached 1 199 
kBqm–3, located in a small weathered granite outcrops. the 
next highest concentration (486 kBqm–3) was recorded at a site 
in the western part of Wuguishan Mountain (WGS). 220rn dis-
tribution patterns coincide with 232Th specific radioactivity [11].

Comparison the levels of 220Rn / 222Rn and 232Th con-
tents
Figure 4 shows scatter plot of the 222rn and 220rn at cor-

responding measuring points. It shows that a large dispersion 

Figure 4. The scatter plot of 222Rn and 220Rn

Table 1. 222Rn / 220Rn concentrations varies as depths (kBqm–3)

Depth/cm
cG05 nLcKc YMC

222rn 220rn 222rn 220rn 222rn 220rn

20 18,5 257,0 15,2 153,5 38,9 115,3

40 37,2 261,5 22,5 172,0 80,0 139,0

60 57,1 229,3 32,7 186,0 132,2 154,0

80 53,8 263,5 – – 193,2 177,3

100 65,8 267,2 47,5 145,8 227,5 165,2

120 – – 50,4 167,0 229,9 127,3

140 70,2a 232,4 65,0 182,7 181,5 68,9

160 78,8b 289,3 67,8 172,3 266,5 164,2
Note: a – at 130 cm; b – at 150 cm.
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of soil 222Rn / 220rn concentrations.
(1) The 222Rn concentrations of the first 19 measurement 

points are very low (corresponding to the Quaternary sediment 
areas), while they vary from the tens kBqm–3 to 486 kBqm–3 at 
the remaining 47 points. The arithmetic mean is 100,41 kBqm–3 
(excluding the abnormal point), the maximum reaches to 1 199 
kBqm–3 (not including in Figure 4).

(2) Similarly, soil 220Rn concentrations of the first 19 meas-
urements are very low with the mean of 13 kBqm–3, however 
the values appear dramatic changes from 41,09 kBqm–3 to 
461,32 kBqm–3 in the remaining points which located in the re-
gions of granite and weathered granite.

(3) There are three sites (Locations BFXDC, DJH and 
ZHYZ) where 220Rn concentrations are over 400 kBqm–3 but 
their 222Rn are between 73,45 kBqm–3 to 121,34 kBqm–3. the 
220Rn concentrations of 13 locations varied from 308,97 kBqm–3 
to 396,64 kBqm–3. these sites have high permeability and 
porosity according to geological investigation in the field. The 
highest 222Rn concentration, 485,56 kBqm–3, was recorded at 
location BFSLL in region of weathered granite and 220rn con-
centration is 294,83 kBqm–3 at the same location.

 (4) The results display that low levels of 222rn and 220rn 

were caused by the low porosity and permeability of the moist 
compact clay soil and 220rn has a closer relationship with po-
rosity and permeability of soil than 222rn.

conclusion and suggestion
the soil radon survey results in a large scale show that 

soil gas 222Rn / 220rn concentrations are relatively high in the 
regions of granite outcrops in ZSc. 220rn distribution patterns 
coincide with patterns of 232Th specific radioactivity in soil. It 
may lead to higher levels of indoor 222Rn / 220rn and its prog-
enies concentrations because specific radioactivity of 226ra and 
232th in the granitic rocks in ZSc is almost the same as that in 
YC and in ZC.

It is worth paying attention to the problem of such high 
222Rn / 220rn concentration in soil gas in Zc and ZSc.
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abstract. The Individual dose reconstruction by Electron Paramagnetic Resonance (EPR) has been performed for a 
group of Latvian inhabitants participated at Chernobyl reactor accident clean-up activities. The total EPR dose includ-
ing exposure from internal/external higher was measured. The officially documented dose The internal component of 
total EPR dose has been verified by the activity 90Sr-90Y concentration measurements on the teeth enamel. Also we 
report the results of the investigations of blood of Chernobyl cleanup workers examined in the Centre of Occupational 
and Radiological medicine of P. Stradins Clinical hospital of Latvia blood by EPR. The results show that some liquida-
tors’ methemoglobin levels are higher than normal and it is correlated with the radioactive enamel of their teeth.

Introduction
the explosion at the chernobyl nuclear Power Plant oc-

curred more then 26 years ago resulted in unpredicted release 
of radiation caused adverse health effects both on clean-up 
workers and general public. At the moment it is very well inves-
tigated topic demonstrating decreasing of public and scientific 
interest all over the world. However, for republic of Belarus, 
russian Federation and ukraine and parts of some European 
countries is still subject of great consequence because of the 
impact on environment and on human resources caused by this 
accident. For instance, there are around 6 500 Latvian inhabit-
ants or 0,35 % of all population took part in clean-up activities 
from 1986 till 1991. Nowadays they present a group of chroni-
cally sick people that requires further observation, examination 
and scientific investigation as well as proper treatment and re-
habilitation [1, 4, 7].

this paper is focused on estimation of internal and external 
exposure in retrospective dosimetry. Also instrumental neutron 
activation (INAA) studies of teeth were provided for the group 
of Chernobyl’s clean-up workers. We report results of inves-
tigations of blood of chernobyl cleanup workers examined in 
the centre of occupational and radiological medicine of P. 
Stradins clinical hospital of Latvia blood by EPr in the present 
work as well.

materials and methods
Latvian inhabitants taking part in mitigating 

activities after the Chernobyl accident is an unique 
cohort for scientific studies because they had radia-
tion exposure during an exact period of time and 
then had been moved to not-contaminated region. 
These workers were mainly at the age 18–45 at 
the time of work in Chernobyl (Table 1). People 
employed between 1986 and 1987 worked 1 to 
3 months in average, while those employed later 
worked for 4 to 6 months in average. the workers 

employed in 1988 to 1989 were mainly occupied with build-
ing of town near the chernobyl reactor and did not involve in 
the works on the site of reactor itself, therefore their doses are 
lower than doses of earlier clean-up workers. Around 50 % of 
the cohort has officially documented exposure records ranging 
from 0,01 to 0,5 Gy (Table 2).

For the given studies surgically extracted teeth mostly mo-
lars and pre-molars affected by caries have been selected for 
measurements. the crown was mechanically separated from 
the root. the dentine was removed with a hard alloy dental drill 
keeping enamel as the most suitable for EPr measurements. 
the enamel was crushed into coarse chips using an agate mor-
tar and pestle. The teeth mostly molars and pre-molars affected 
by caries have been removed by dentists during routine dental 
examinations. EPr retrospective dosimetry is based on meas-
urements of amount of radiation induced radicals in hydroxya-
patite (HAP) Ca10(PO4) 2(OH), which present in mineralized 
tissues like tooth enamel, dentine and bone. tooth enamel is 
more suitable for measurements taking into account high HAP 
content, slow metabolism and high sensitivity to ionising ra-
diation. For instance, they intensively contribute to background 
EPR signals in teeth enamel (H = 0,9–1,0 mT, g = 2,005). In-
vestigation of synthetic apatite with different concentration of 

Table 1. Distribution of Chernobyl NPP accident clean-up workers by age and 
time of work in Chernobyl

Age
Year

< 18 18–20 21–25 26–30 31–35 36–40 41–45 > 45

1986 5 122 712 635 540 387 191 46

1987 2 30 257 347 382 238 74 40

1988 0 2 6 57 227 163 60 9

1989 0 2 4 8 45 47 11 4

1990 0 0 0 0 3 2 2 0

> 1990 0 0 0 0 0 0 3 1

total 7 156 979 1 047 1 196 837 341 100
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carbonate allows connecting the background signals with pres-
ence of the carbonate phases in HAP. the radioactive source 
was used for sample irradiation: a 137cs gamma ray source with 
energy 0,662 MeV, the dose was reconstructed by additive 
dose method [5–7]. Five measurements, one initial and four 
after cumulative irradiation were used to achieve linear fit in 
steps of 500 mGy.

the measurements of 90Sr contents in tooth tissues were 
made using the standard radiometric method by low-level beta 
spectrometer at Latvian nuclear research centre. the pow-
dered teeth enamel samples were placed close to the detector 
and measured two times with and without Al filter minimizing 
self absorption of beta particles. the readings of the device 
were compared with the measurements of the 90Sr / 90Y stand-
ard source with maximum energies 0,546 MeV and 2,28 MeV 
respectively. Applying the Al filter the low energy particles from 
90Sr has been absorbed and only from 90Y detected. The over-
all uncertainty of enamel activity measurements was in the 
range 10–15 % [8].

the samples of blood were received from the centre of 
occupational and radiological medicine of P. Stradins clinical 
hospital of Latvia, where Chernobyl “liquidators” are examined. 
Venous blood was donated by consenting Chernobyl clean-up 
worker and collected under air in glass tubes containing a small 
amount of sodium citrate or heparin used as an anticoagulant. 
Blood without any anticoagulant was also tested and showed 
no difference with respect to sodium citrate-treated or hepa-

rin blood. the EPr spectra of frozen blood were measured on 
a BRUKER EMX-6/1 spectrometer equipped with an Aspect 
2000 data system. the spectra were recorded at microwave 
power 6,2 mW, applying magnetic field modulation of 100 kHz 
and amplitude 1 mT. One spectrum is obtained averaging 20 
scans with receiver time constant 25 ms. documented dose for 
Chernobyl clean-up workers was taken from the register.

results and discussion
the teeth enamel doses measured by EPr were in the 

range 60–450 mGy, [4] which are much higher than officially 
documented doses (Fig. 1). The EPR doses represent com-
plete individual exposure included external and internal expo-
sure during clean-up activities, exposure from medical exami-
nations, background irradiation and etc. the interpretation of 
the obtained results is rather complicated and ambiguous. High 
data scattering may be caused by differences of professional 
occupation and high heterogeneity of radiation contamination 
within the group of individuals. It was found that results of dose 
rate measurements after accident are varied by factor up to 20 
(if dose documented) in different points of the same location [2]. 

the internal component of total EPr dose has been veri-
fied by activity concentration measurements on teeth enamel. 
the results demonstrated correlation between external and 
internal exposure for one part of liquidators. The other part 
having no records on external exposure had significant dose 
from internally incorporated nuclides. The dose rate in Gy/day 
is estimated by empirical formula [3]. doses estimated from in-
corporated 90Sr are highly varied from 0 to 240 mGy (Fig. 2). It 
is connected with variety of factors on the workplace, kind of 
work, protective measures, time spend for clean-up activities 
and etc. [2]. Instrumental neutron activation (INAA) studies of 
teeth the content of microelements and calcium in the cherno-
byl clean-up worker teeth in comparison with practically healthy 
man teeth, obtained from dentist has been measured. It was 
found presence of strontium (40–250 mkg/g), thorium (0–200 
mkg/g) and of Zn (175–9 360 mkg/g) in cleanup workers teeth. 
In teeth of healthy individuals thorium has not been detected. 
Calcium content in clean-up workers teeth varied from 25 % to 
33 % compare to 36 % in healthy individual.

the EPr spectra of human blood not participated in cher-

Table 2. Doses of radiation received by Latvian Clean-up workers 
(officially documented)

 doses of exposure, Gy Amount of clean-up workers

0,5 and > 3

0,4–0,5 2

0,3–0,4 4

0,2–0,3 515

0,1–0,2 909

0,01–0,1 1 218

not measured 2 012

total 4 663

Figure 1. Relationship of EPR reconstructed dose and officially docu-
mented

Figure 2. Doses of Chernobyl’ NPP clean-up workers absorbed in 
teeth
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nobyl clean-up actions are present on the Fig. 3. We can ob-
serve little intensity of EPR signal at g-factor 6,0, 4,3 and 2,0. 
EPr signal with g = 6,0 associated with methemoglobin (Fe3+ in 
high spin state), EPR signal with g = 4,3 associated with trans-
ferrin (none-heme iron Fe3+), signal with g = 2,0 associated with 
methemoglobin (Fe3+ in low spin state) and signal g = 1,98 as-
sociated with used etalon MgO (Cr3+). It is well shown on the 
Fig. 4 that this human blood meets methemoglobin (Fe3+ in high 
spin state) higher normal. It will be useful to say that the Fig. 3 
which represents spectra of human blood not participated in 
Chernobyl clean-up action. It is well shown on the Fig. 5 that 
this human blood meets methemoglobin (Fe3+ in high spin state) 
higher normal. We observe correlation between EPr signal of 
methemoglobin and activity of the 90Sr / 90Y and documented 
dose in register as well. the level of EPr signal of transferin is 
higher normal, but comparing with EPr spectra at Fig. 6. on 
the Fig. 6 is shown that level of EPr signal of methemoglobin 
(Fe3+ in high spin state) g = 6,0 is close to level of EPr signal 
of human not participated in Chernobyl clean-up work shown 
on the Fig. 3. the activity measurement of the 90Sr / 90Y related 

to human shown in description of the Fig. 6 is equal to zero. It 
was found that one of the main radionuclides presented in the 
teeth is Sr-90 and its contribution is from 20 % to 50 % of the 
total absorbed dose [8].

summary and conclusion
Individual dose reconstruction by Electron Paramagnetic 

Resonance (EPR) has been performed for group of Latvian 
inhabitants participated at Chernobyl reactor accident clean-up 
activities. The total EPR dose including exposure from internal/
external beta and gamma radiations was significantly higher, 
when officially documented dose where only external gamma 
exposure was registered. the internal component of total EPr 
dose has been verified by activity 90Sr / 90Y concentration meas-
urements on teeth enamel. these processed data show that 
methemoglobin level in the blood of Chernobyl clean-up work-
ers is above normal.

Figure 3. The spectra of human blood not participated in Chernobyl 
clean-up actions

Figure 4. EPR spectrum of blood of Chernobyl clean–up worker. 
(Documented dose in register 0,211 Gy.  90Sr / 90Y measured 
in tooth in 1997 year – 80 Bq/g)

Figure 5. EPR spectrum of blood of Chernobyl clean–up worker. 
(Documented dose in register 0,195 Gy. The activity  
90Sr / 90Y measured in tooth   in 1997 year – 60 Bq/g)

Figure 6. EPR spectrum of blood of Chernobyl clean–up worker. 
(Documented dose in register – 0,02 Gy. The activity of 
90Sr / 90Y measured in tooth  in 1997 year – 0 Bq/g)
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abstract. This work has developed an evaluation method for uranium, radium equilibrium using the sum line with 186 
keV energy of 226Ra and 235U isotopes. The evaluation of the radioactive equilibrium between uranium and radium, 
taking account on 186 keV energy of 235U by peak area of 143,7, 63 keV energy and calculated peak area of 226Ra is 
presented. The results of study of the radioactive equilibrium in radio-geochemically anomalous coals of the Mongolia 
are given.

IntroductIon
natural uranium has two radioactive isotopes 238u 

(Т1/2 = 4,5 × 109 years, 99,2745 % abundance), 235U (Т1/2 = 7 × 108 
years, 0,72 % abundance), and 232Th (Т1/2 = 1,4 × 1010 years, 
100 % abundance). These isotopes generate three series by 
radioactive decay. If uranium and thorium series are in radio-
active equilibrium, radioactivity could be calculated by using 
progenies isotopes.

Gamma radiations from these radio isotopes had been de-
tected by germanium semiconductor detector and calculated 
the uranium and thorium amount in the uranium ore, charcoals, 
ashes, rock phosphates and soils, in the case the members of 
uranium and thorium series are radioactive equilibrium.

If uranium-radium and radium-radon are not radioactive 
equilibrium, uranium and radium are not able to be determined 

by gamma rays from 214Bi and 214Pb which are its’ progeny nu-
clides.

Table 1. Contirbution rates of the lines with 186,2 keV and 185,7 keV 
energy in the sum line with 186 keV energy

Isotopes
Intensities of gamma lines with 186,2 

keV and 185,7 keV energy

Kγ [2] Kγ [3] Kγ [4] Kγ [5]
235u 54 57,5 57,2 57,2

226ra 3,8 3,28 3,59 3,51

Contirbution rates of the lines with 186,2 keV and 
185,7keV energy in the sum line with 186 keV energy

rate of 226ra, % 59,2 55,0 57,4 56,7

rate of 235u, % 40,8 45,0 42,6 43,3
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Therefore, we need to check the radioactive equilibrium of 
uranium-radium-radon in the investigating sample at first.

Some studies had been already made such as about 
evaluation of uranium-radium equilibrium by sum spectrum 
(186 keV)’s central line movement of 226R (186,2 keV) and 235u 
(185,7 keV) spectriums [1].

222rn which is 238u progenies, is easily leaked due to be 
generated gaseous. So that, it is not possible to correctly de-
termine the amounts of radium and uranium by 222rn progeny 
nuclides which have short life time.

Therefore, we need a method to evaluate the equilibrium of 
uranium and radium.

method of study
235u and 226Ra ratio when Radium-Uranium
It is possible to calculate the contribution ratios 

of 235u and 226Ra in a peak of sum line with 186 keV 
energy by caluclating the intensity of gamma emis-
sion with 185,71 keV energy per radioactive decay 
of 238U, from the radio activation ratio (0,0466) of 
235u and 238u.

A result of contribution ratios of 235u and 226ra 
isotopes in the conjucted line with 186 keV energy 
are shown in table 1. This contribution ratios were 
calculated depending on gamma emission intensi-
ties of the isotopes respectively in the case 235u and 
226Ra are radioactive equalibrium.

Estimating Method of Radioactivity Equilibrium 
by using 143,7 keV Energy peak
We have used 186 keV sum peak for calcula-

tion of radioactivity equilibrium in radio-geochemi-
cally anomalous coals. This sum peak is equal of 
the sum of the 186,2 keV peak of the 226Ra (3,51 %) 
and 185,7 keV peak of 235U (57,2 %). The 186 keV 

sum peak (S186) is calculated by following equation

S186 = S186 (
226Ra) + S185 (

235U) (1)
Where, S186 (

226Ra) is a peak area of 226ra line with 86,2 keV energy 
and S185 (

235U) is a peak area of 235U line with 185,7 keV energy.

From this equation, S186 (
226Ra) is expressed that 

S186 (
226Ra) = S186 – S185 (

235U).
Peak area of 235U gamma line with 185,7 keV energy is ex-

pressed by relative intensity of this gamma line from an energy 
level with 143,7 keV energy peak.

 (2)

Table 2. Gamma intensity of some radioactive nuclides

Parent nuclide 
daughter 
nuclide 

t1/2 Energy, keV
Gamma 

intensity, % [2]
Gamma 

intensity, % [3]
Gamma 

intensity, % [4]
Gamma 

intensity, % [5]

238u

234th 24,1 days

63,29 3,5 4,47 3,2 3,6

92,38 4 2,73 2,82 4,9

92,80 – 2,69 2,77 –

1001,03 0,6 0,59 0,87 0,837
226ra 1 602 years 186,21 3,8 3,28 3,59 3,51

218Po 26,8 minutes
295,21 19 19,7 18,5

351,92 36 38,9 35,8

214Bi 19,9 minutes

609,31 47 43,3 46,1 44,8

1120,29 17 15,7 15,1 14,8

1764,50 17 17 15,4

235u

7,0 × 108 years

185,71 54 57,5 57,2 57,2

163,35 4,6 5,0 6,3 5,08

143,76 9,7 10,93 10,96 10,96
231Pa 3,3 × 104 years 64,04 – – 4,00
223ra 11,4 days 144,2 4,1 3,2

Table 3. The radioactivity equilibrium in radio-geochemically anomalous coals of 
the Mongolia

coal mines coal sample
Specific activity, Bq/kg

Ra/U
235u 226ra 232th 40K

Aduunchuluun

№1 443 8611 11 350 0,9

Baga nuur 811 8789 78 63 0,5

ulziit 48 995 81 450 1,0

№4 52 1323 55 487 1,3

№5 18 203 2,4 1,4 0,5

oxidized coal 179 382 189 2,3 0,1

Baga nuur

№1 7,0 120 4 82 0,8

№2 9,2 159 6 40 0,8

№3 22 326 11 51 0,7

oxidized coal 82 191 6,4 127 0,1

ulziit

№1 157 1312 12 86 0,4

№2 206 1015 14 61 0,2

№3 34 714 15 356 1,0

oxidized coal 471 4343 24 318 0,8
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Where: 143Iu235, 
185Iu235 – gamma intensities (Table 2); ε143, ε185 – 

detection efficiency.

From equation (2), peak area of 235u is expressed by fol-
lowing.

 (3)

We can easily estimate the 186,2 keV energy peak of 226ra 
from equation (1) and (3).

 (4)

Detection efficiency ratio of the 143,7 keV and 185,7 keV 
energy peak is

We have been the following result (5) from the calculation 
of gamma intensity with 143,7 keV energy including contribu-
tion of a line with 144,3 keV energy peak radiated by 223ra in 
the 235u series.

 (5)

If equation (3) is replaced by the result of equation (5) and 
detection efficiency ratio:

S185.7 (
235U) = S143 (

235U) • 0,91 • 3,9 × 
× S143 (

235U) (6)

Such as this, 186,2 keV peak peak of the 226ra is calculated 
by following equation from the sum 186 keV energy peak.

S186 (
226Ra) = S186 – 3,59 • S143 (

235U) (7)

result
Measured specific activities of natural radionuclides and 

radioactivity equilibrium in radio-geochemically anomalous 
coal samples from different Mongolian mines are presented in 
tables 3.

In table 4 shows activity concentrations of the 226ra and 
232Th, radioactivity equilibrium in oxidated coal, humus acid, 

organic and mineral fractions of coal from Aduunchuluun and 
Baga nuur mines.

conclusIon
1) We have developed that a simplified method to deter-

mine the ratio of 235u and 226Ra in overlapped peak of the 186 
keV energy by using gamma line with 143,7 keV energy.

2) By this method, we researched to estimate the specific 
radioactivity 238u and 226Ra, and the radioactive equilibrium in 
radio-geochemically anomalous coals of the Mongolia.

3) The uranium concentration in humus acid separated 
from oxidated coal was found to be at the saturation level of 
160 Bq/kg as well as the radioactive disequilibrium between the 
uranium and the radium was observed. A main reason of this 
radioactive disequilibrium was the accumulation of the uranium 
in these samples, which dissolved from ground water into the 
coal state.

4) The samples of Baganuur and Aduunchuluun Oxidated 
coal were separated as the density fraction of it, into higher, 
which mineral fraction, than 1,6 g/cm3 and lower than it, which 
organic fraction, then that uranium concentration in the mineral 
fraction is more than the raw coal samples was observed.
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Sample
Specific activity, Bq/kg

Ra/U
238U (185,7 keV) 226ra 232th

Aduunchuluun 1 951 1 408 9,2 0,7

φ > 1,6 g/cm3 7 402 3 701 9,8 0,5

φ < 1,6 g/cm3 1 674 761 9,1 0,45

oxidated coal 1 962 79 32 0,08

Humus acid 162 154 11 0,9

resuum 848 147 10 0,17

Baga nuur coal 861 289 15 0,33

φ > 1,6 g/cm3 1 094 460 9,8 0,4

φ > 1,6 g/cm3 794 241 20 0,3

oxidated coal 1 726 206 - 0,1

Humus acid 161 161 20 1,0

resuum 1 620 167 - 0,1
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Introduction
radioactive waste management, being an integral part of 

the nuclear fuel cycle, is one of the key areas in the develop-
ment of nuclear energy in general [4].

Currently, the reactor BN-350 in Aktau, Kazakhstan is be-
ing decommissioned. the nuclear power complex in Mangistau 
stores about 5 000 m3 of liquid radioactive waste (LRW). This 
LRW has a total volume activity of 107–108 Bq L–1. the status 
of storage tanks is close to the emergency. However, the LrW 
with its high salt content can in the long term corrode the struc-
tural materials of these tanks, and this poses serious environ-
mental risks in its vicinity.

In international practice, selecting the most appropriate 
method for managing LRW is determined by technical and non-
technical factors. The most frequently used techniques include 
micro-ultrafiltration using ceramic filters, reverse osmosis and 
selective sorption on organic and inorganic materials. However, 
this technology cannot be applied on highly mineralized LrW, 
which is the LRW in BN-350. 

Also is not effective to apply the processing technologies 
which use of reverse osmosis membranes due to the limitations 
on the chemical composition and salinity of liquid wastes. For 
the processing of concentrated of LrW with a high content of 
nitrates and borates in the Loviisa NPP (Finland) and the Paks 
NPP (Hungary) use a deposition technology borates as crystal-
line precipitation and further purification of the cesium ions with 
sorbents based on cobalt ferrocyanide. Also as sorption materi-
als used ferrocyanides other metals as well as their composite 
materials, such as copper and nickel ferrocyanides [3].

the researchers propose a large number of materials for 
the extraction of cesium and other radionuclides from the LrW 
[4–5]. However, the proposed sorption materials in the pres-
ence of several positive characteristics have a certain deficien-
cies which limit their widespread implementation in practice. In 
particular, untreated natural sorbents (zeolites, clays) do not 
have the selectivity and ability to keep their characteristics in 
high salinity solutions may result to the formation of of large 
amounts of the secondary waste. Precipitations of pure ferro-
cyanides of heavy metals, despite the high affinity for uptake 
of cesium, able to be dissolved in alkaline solutions and are 
inclined to peptization. Also the main disadvantages of existing 
technology prototypes of LrW treatment are their orientation to 
clean up mainly of cesium isotopes – main dose of radionuclide 
and theirs high price.

this article have been studied composite materials based 
on ferrocyanides of metals applied on natural sorbent – min-
eral matrix to make the benefits of the sorbent in the chemical 
and radiation resistance, which achieved by the combination of 
qualities each of them.

the purpose of research was the choice of the most suit-
able composite material based on metal’s ferrocyanide and 
natural sorbent for the extraction of cesium from highly mineral-
ized LrW.

materials and methods
For the study of sorption properties of the composites 

have been synthesized 5 composites ferrocyanides copper 
was applied to five types of mineral sorbents – zeolite deposit 
“Bagration”, clays deposit “Semeytau”, montmorillonite deposit 
“Akzhar”.

this natural sorbents differ in mineral and chemical com-
positions. Zeolite is in their mineral composition similar to 
clinoptilolite to inclusion of other minerals (quartz, hydromica, 
montmorillonite and glauconite), the following chemical com-
position: Sio2 – 57,9 %, Al2o3 – 21,2 %, K2O – 3,2 %, Fe2o3 
– 2,4 %, CaO – 2,1 %, Na2O – 1,5 %, SO3 – 0,99 %. Natural 
clays separated by color – red, yellow and green representing 
the bentonites variable chemical composition: Sio2 – 55–65 %, 
Al2o3 – 18–23 %, Fe2o3 – 4–8 %, CaO – 2–4 %, MgO – 2–3 %, 
K2O – 0,5–1 %, Na2O – 0,5–1 %.

Sorbents were synthesized as follows: prepared suspen-
sion is of the powdered natural sorbents in metal’s sulfate solu-
tion was maintained to achieve balance and saturation of the 
sorbent metal’s ion. Then slowly, with vigorous stirring, was 
added a solution of hexacyanoferrate (II) of potassium in an 
equivalent amount. The obtained pulp is allowed to stand for 
an hour, then filtered, washed with distilled water, dried and 
ground to a smooth paste. the ratio of mineral matrix: ferrocya-
nide metal in obtained samples was 1 : 1.

Sorption of microquantities of cesium on composite ferro-
cyanide sorbents were carried out in static conditions by con-
tinuously stirring sample of air-dry sorbent with an aliquot of the 
liquid phase during 1 hour, then to stand for 2 hours to an addi-
tional capture of cesium ions sorbent particles. the ratio of the 
solid and liquid phases was 1 : 400. After standing the liquid and 
solid phases were separated by filtration through filter paper.

contents of the main components of salinity and cesium 
were determined by mass spectrometry (ICP-MS) instrumen-
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tation by ELAN 9000. Activity radioactive tracers – cesium 
isotopes was determined by gamma-spectrometers with semi-
conductor detector cAnBErrA [5]. pH was monitored by po-
tentiometric pH meter Mettler toledo. repeated experiments 
– are three-time, studying the kinetics of sorption – fourfold.

For modeling effect of different parameters on the sorption 
of cesium (pH, salinity, organic matter content), do the following: 
pH were corrected with concentrated solutions of nitric acid and 
sodium hydroxide, salinity changes due to the main component 
of salt content – sodium nitrate, organic matter brought into the 
form of complexones – Na2-EDTA and oxalic acid is used as a 
decontaminating agent in of nPP operation and are interfering 
components, clogs the pores of sorbents. chemical and radio-
nuclide composition of model solutions was as close as pos-
sible to the composition of LRW BN-350. Specific surface area 
of Ssp sorbents investigated by absorption of water vapors at 
different of saturated vapor pressure values. Efficiency of sorp-
tion of cesium were calculated using the distribution coefficient 
(Kd), S, % – degree of sorption, qe-adsorption capacity, mg/g.

sorption characteristics sorbents
data on the sorption of cesium from model solutions simu-

lating liquid waste are presented in table (Table 1).
It is known that the distribution coefficient of cesium to un-

modified natural sorbents usually does not exceed 100, and 
two orders of magnitude lower than the ferrocyanide containing 
sorbents. Among the studied natural sorbents this index varied 
from 17 to 68, the minimum values were in the zeolite, the aver-
age – on clays, the maximum – on montmorillonite. These data 
are in good agreement with published data [4, 9].

According to cesium sorption capacity (mg g–1) was in-

vestigated sorbents form the following series: montmoril-
lonite (60,7) > red clay (39,3) > green clay (39,1) > yellow 
clay > (31,9) > zeolite (21,3). Such differences in the capacity 
of the natural materials can be explained by the peculiarities of 
the chemical and mineralogical composition of each of them, as 
well as the number of cesium-specific active sites.

this suggests that the basis sorption extraction of this ele-
ment is the physical adsorption, with a certain number of active 
sites with high affinity for cesium and able to absorb it.

Among the studied composite sorbents the most effective 
in the absorption of cesium were sorbents based on copper 
ferrocyanide. Composites in the experiment were extracted 96-
99% of the total content of cesium in solution. the distribution 
coefficients Kd range from 9 to 5 • 103–104.

data on the sorption of cesium by composite materials pre-
sents (Figure 1). A series of efficiency composites based on of 
copper ferrocyanide is presented below, mg g–1:

cu+YC (595,1) > cu+GC (592,5) > cu+rc 
(588,9) > cu+MMT (580,8) > cu+Z (574,6)

For further investigations of the kinetics of sorption pro-
cesses, determine the effect of different factors (pH, salinity, 
complexing content) were tested the following sorbents: pure 
ferrocyanide copper and their composite compounds with red 
clay.

Investigation of the kinetics of sorption 
of cesium by ferrocyanide sorbents
For determining the rate of sorption of cesium from solu-

tions simulating the composition of LrW would be an experi-
ment with four sorbents, the choice of which is due to listed 
above facts (Figure 2).

Plot data shows that the selected sorbents reaches sorp-
tion equilibrium in relation to Cs in 1 hour after the beginning of 
the interaction. the form of adsorption isotherms correspond-
ing L-type (by Langmuir). On a plot 2–6 hours in the absorption 
of cesium not changed.

effects of different factors (ph, salinity, organic 
matter) on the extraction of cesium from model 
solutions of lrw on ferrocyanide sorbents
Effect of pH on the extraction of Cs
NPP’s liquid radioactive waste have a different chemical 

composition and the different pH , which is often alkaline. pH of 
LRW BN-350 according to [11] varies from 10 to 12,5. During 

Table 1. Distribution coefficient and degree of sorption of sorbents
code S, % Kd code S, % Kd

Zeolite 14 17 cu+Z 96 9 • 103

red clay 26 35 cu+rc < 98 < 3 • 104

Yellow clay 21 27 cu+YC < 98 < 3 • 104

Green clay 26 35 cu+Gc < 99 < 5 • 104

Montmorillonite 40 68 cu+ММТ 97 1,2 • 104

Fc cu < 98,5 < 5 • 104

Note: here and further FC – ferrocyanide, RC – red clay, YC – yellow clay, GC – green clay, Z – zeolite, MMT – montmorillonite, composite 
sorbents codes mean by eg Cu+Z – ferrocyanide copper with zeolite and etc.

Figure 1. Sorption of cesium with composite materials based on fer-
rocyanide of copper
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the processing of of LrW and preparation for stage of sorption 
by various operations (rough filtration, oxidation of the organic 
complexing component, etc.), the pH can be changed.

It has been found that cesium absorbed by ferrocyanides 
and composite sorbents in a wide range of pH (Figure 3).

dependence of change of adsorption capacity of the pH 
most closely describes the second-degree polynomial equa-
tion. the results of the research can be seen that at pH values 
above 10, as the adsorption capacity of composite sorbent and 
pure ferrocyanide directionally begins to decline, and for pure 
ferrocyanide reduction is more noticeable. their resource in 
relation to cesium at pH 12 decreased by 15–20 % compared 
to the previous rate. the change of the sorption capacity of 
composites is expressed less noticeable, which may be due 
to their higher chemical stability in alkaline solutions. However, 
the study should be supplemented by more detailed data for 
the study of sorption of of Cs in the range of pH 10–14 in steps 
of per unit for a reliable estimates of the properties of ferrocya-
nides with the carrier and without it in alkaline solutions.

the literature also notes reduction in the effectiveness due 
to the dissolution of metals ferrocyanide in alkaline medium [7].

Effect salinity of model solution for Cs removal
According to the original data in [8] salinity of LRW BN-350 

is 70-605 g L–1. In general, the LrW formed by nPP operation, 
can have very different chemical composition and the degree 
of mineralization. Evaluate the ability of the studied composite 
sorbents for sorption of cs in different mineralization of model 

solution – one of the objectives of the research. Data on the 
absorption cs from model solutions with different salinity are 
shown in (Figure 4).

the data obtained show natural decrease of the sorption 
capacity with increasing salinity model solution. However, even 
with a very high salinity (500 g L–1) sorbents are able to absorb 
cesium of 400 mg g–1 of cesium and above.

Effect of salinity model solution to extract cesium expressed 
differently for composite and pure ferrocyanide. If the compos-
ites was characterized by gradual reduction of the sorption ca-
pacity, for pure ferrocyanide an abrupt reduction in capacity for 
cesium in the salt content of more than 100 g L–1.

Effect of organic complexing agents on the sorption of ce-
sium by ferrocyanide sorbents

Most of the technologies of LrW treatment includes as one 
of the first stages of the treatment of waste – the destruction 
of complexons, which greatly reduce the resource of selective 
sorbents [6]. However, not all of the technologies of destruction 
of organic matter in LrW allow completely destroy the organic 
matter. One of the objectives of the research was determination 
of effects of different concentrations of organic matter, which 
potentially could remain after the oxidation stage. data for eval-
uation of effect agents on sorption extraction by ferrocyanide 
sorbents from LRW model solutions are shown in (Figure 5).

It was noted that the carbon of 500 mg L–1 almost not 
decreased sorption characteristics of the test sorbents. High 
concentrations of organic complexing in solutions consistently 

Figure 3. Effect of pH on the extraction of cesium from the model so-
lution

Figure 2. Kinetics of sorption of cesium on the ferrocyanide sorbents

Figure 4. Effect of salinity on the uptake from the model solution of 
cesium

Figure 5. Effect of concentration of complexing organic matter on the 
sorption of cesium from model solutions
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decreases absorption capacity of cesium ferrocyanide sorbents 
by 1,5–2 times.

conclusion
this article studied a series of sorbents for their ability to 

absorption of cesium – main dose radionuclide of LRW. Re-
vealed that the most effective composite materials are ferro-
cyanides copper applied on mineral sorbent. the distribution 

coefficients of unmodified natural sorbents determined by 
the values Kd = 102, ferrocyanide composite sorbents copper 
Kd = < 5 • 104. The optimum time of sorption purification – 1 
hour. Among the factors affecting the extraction of cesium from 
solutions, the most significant effect is the concentration of or-
ganic matter. With additional studies, the most effective com-
posite sorbents can be tested on real LrW which the similar 
composition.
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abstract. The paper describes the safety assessment methodology for radiation control of uranium mining. The case-
study of the radiation safety assessment of uranium mine is also considered on Gurvanbulag underground uranium 
mine. The annual effective dose of miners the was estimated by the sum of the external exposure to gamma rays and 
the internal exposure to long lived radioactive dust and radon.

Introduction
the nuclear Fuels cycle starts with the exploration 

of uranium ore and mining, milling and the primary safety 
concern is to protect workers and a member of public from 
any undesired hazards in uranium mine and to prevent any 
contamination discharging to surrounding environment [1, 2]. 
Uranium is widely distributed in the earth’s crust and mining 
is undertaken in over 30 countries [3]. Generally, uranium ore 
is mined from the ground using underground and open-pit 
techniques and the process of milling extracts uranium the ore 
produced in the mine. Milling facility is required to locate close 
to the mine [4]. the grade of the ore in Mongolian uranium 
deposits are generally of the order of 0,05–0,2 %. However 
there are some uranium deposits in the world with much higher 

uranium content. Such deposits are only in Australia, canada 
and Kazakhstan. uranium is mined by open pit, underground 
type and in-situ leaching depending on the ore size, depth, 
length, grade and other characteristics of the deposit. Generally 
physical process is dominated in uranium mine. radiological 
hazards in underground mining are more serious than in open 
cast mines and in-situ leaching. Since the potential resource 
of high grade deposit in world is decreasing, nowadays 
world trend is more focused on low grade uranium deposits. 
Regarding to this situation, the first step of environmental impact 
assessment is necessary to determine natural background 
radiation around uranium mines before starting any uranium 
production in Mongolia. the discussion in this paper deals with 
the underground mining scenario.
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radIologIcal hazards In uranIum mIne
the mining and milling of uranium ores can lead to both 

internal and external exposures of workers. External exposure 
may arise from gamma emission of ore and as well as exposure 
to mine workers is directly proportional to uranium content in 
the ore. ore grade of uranium is ∼ 0,2 % and it is equivalent to 
∼ 10 µSv/h. Internal exposure may arise from the inhalation of 
radon gas and its decay products and radionuclides in ore dust. 
Internal exposure also depends on many things, including the 
ore grade, the airborne concentrations of radioactive particles 
depending on the type of mining operation and the quality of 
ventilation, and the particle size distribution. In underground 
mines, the main source of internal exposure could be radon 
and its decay products. therefore internal exposure is the most 
important in underground mines than in open-pit mines. The 
largest source of internal exposure in open-pit mine could be 
the inhalation of radioactive ore dusts and its dose contribution 
is usually low. the highest doses from this source could be in 
the milling of the ores and production of yellowcake [5]. Source 
term in uranium mine could be conducted to external radiation, 
long lived radioactive dust (LLRD), radon and its progeny.

estImatIon of exposure to worker
Annual effective equivalent dose (D) to mine workers 

involving radioactive material may be calculated as sum of 
external exposure (Dγ) and internal exposure of long lived 
radioactive dust (DLLrd) and Radon Progeny (Drn).

d = dγ + dLLrd + drn (1)

Gamma dose rate (Ργ) may be calculated as the way of that 

background of survey-meter (Pb) and cosmic ray (Ρс) substitute 
from value of survey meter(P).

Ργ = Ρ – (Pb + Pс) , nGy/h (2)

Effective equivalent dose to external exposure is:

dγ = 10–6 • Κ • ΣΡγi • ti , mSv/y (3)
Where: Ργi – radiation dose rate at point i, nGy/h; ti – working hours at 
point i, hr/year; K – ratio of equivalent dose rate and absorbed dose 
rate for average gamma energy of natural radionuclides (Sv/Gy) and 
the ratio is 0,7 Sv/Gy [5].

Internal exposure to mine workers through inhalation of 
long lived radioactive dust (LLRD) in mine air is expressed by:

dLLrd = 10–3 • ΣΑi • εi • V • f • t , mSv/a (4)
Where: Ai – Specific activity of radionuclide i in mine dust, Bq/m3; 
εi – dose coefficient for radionuclide i via. inhalation, Sv/Bq [2]; V – 
breathing volume, m3/h (assuming 1,2 m3/h for medium load) [3]; t – 
working hour for dust condition, h/a; f – average concentration of dust 
in breathing zone (mg/m3) for working hour (t).

Internal exposure to mine worker from radon in secular 
equilibrium:

drn = 10–6 • 7,8 • CEEcrn • t , mSv/a (5)
Where: cEEcrn – Average equilibrium-equivalent concentration (Bq/m3) 
of radon, t is working year (t, h/a).

A unit of radon equivalent volume activity in Austral, Canada 

Table 1. Measured absorbed dose rate (Ργ) in Gurvanbulag uranium 
mine, calculated external dose rate (Dγ)

Location Pγi, nGy/h ti, h dγ, mSv/a

dry building 170 2 000 0,24

Geologist building 147 2 000 0,21

core shed 185 2 000 0,26

underground mine 310 2 000 0,43

Mine site 196 2 000 0,27

Main shaft 210 1 500 0,22

outside of core shed 268 2 000 0,37

Emeelt mines camp 251 1 500 0,26

average 217 1 857 0,28

Figure 1. Radon WL in workplace of Gurvanbulag underground ura-
nium mine against annual variation

Table 2. Average radon working level (WL) in Gurvanbulag uranium 
mine area and internal exposure to mine workers (DRn)

Location cEEcrn, WL drn, mSv/a

core shed 0,052 0,0008

dry building 0,008 0,0001

Geologist building 0,016 0,0002

Hanger 0,069 0,0011

underground mine 0,193 0,0030

average 0,068 0,0011

Table 3. Average specific concentration of radon (Ai) in mine area, 
internal exposure to mine workers from long lived radioac-
tive dust (DLLRD)

Location Αi, Bq/m3 dLLrd, mSv/a

core shed 0,014 1,7 × 10–5

dry building 0,010 1,2 × 10–5

Geologist building 0,007 8,1 × 10–6

Hanger 0,038 4,7 × 10–5

underground mine 0,521 6,5 × 10–4

average 0,118 1,7 × 10–5
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expresses by Working Level (WL). 1 WL is equivalent to 3,7 
kBq/m3 while radon is in equilibrium with its progeny [4, 6].

In figure 1 shown that the result of determination of Radon 
Level in WL in 2007, 2009 and it is dependence of annual 
variation. radon concentration in workplace of Gurvanbulag 
uranium mine was drawn in 5 minutes using by Model 224-
PCXR4 Universal Sample Pump (SKC Inc., PA 15330 USA) 
which has pump rate of 2 liter per minute and radon progeny 
with short half-life on the filter paper was counted in TM372 
scintillation counter (Environmental Instrumentation Canada 
Inc.) after 7 minutes. Radon WL was calculated by the following 
equation:

 (6)

Where: N – the giving counts per 3 min in alpha counter after 1 min 
delay since sampling; ε – the collection efficiency for Rn progeny of 
the filter paper; Rf – Roll coefficient (213); υ – air flow rate (l/min); 
t – counting time for the filter paper, 3 мин; η – the efficiency of alpha 
scintillation counter.

radIatIon protectIon
radiological control in uranium mine consists of the 

measurement of external radiation levels, concentration of 
radon and decay products in air and concentration of ore dust 
in air. the system of dose limitation recommended by IcrP for 
the protection of workers and members of public against the 
deterministic effects of ionizing radiation exposure applies to 
the uranium mining and milling scenario. In addition, new IcrP 
suggested that protection of man and environment is necessary 
for planned exposure situations [1]. The basic aim is to keep 
the exposures As Low As Reasonably Achievable (ALARA) 

taking account on economic and social factors. All mining and 
milling procedures and operations must be optimized so as to 
achieve the ALARA principle. Personal protective equipment 
such as dust respirators, gloves, aprons, goggles, and caps 
may be used to supplement the engineered safety features, to 
meet the required standards. ICRP and IAEA [2, 3, 5, 6] have 
recommended basic exposure limits and limits of intake. the 
basic limit for exposure of radiation workers for both internal 
and external sources is 20 mSv per year.

conclusIon and dIscussIon
Mongolian uranium content of uranium ores is low and 

the radiological hazards in the mining of the uranium ore are 
insignificant. Since the mine conducts to large scale operation, 
uranium industry’s impact on the environment can be severe, 
unless adequate precautions are taken not only during 
exploration stage and before operation, but even during the 
planning stage itself. the method is possible to estimate of 
radiation dose to mine workers. Providing all necessary safety 
measures are taken as recommendation in the IcrP system of 
dose limitation and as well as guidance on IAEA’s safety series 
and code of practices, this part of the nuclear fuel cycle can 
be managed easily and with confidence so that the workers, 
members of the public and the environment are safe. radiation 
safety in the uranium mine of dornogovi and dundgovi 
province in Mongolia could be easy because it conducts to low 
grade of uranium ore (≤ 0,05 %) and has hydrological origin. 
However in a case of Gurvanbulag, dornod underground mine 
with higher grade of uranium ore (0,2 %), radiological safety is 
more difficult than other mine. The method is very significant to 
evaluate radiation safety and protection of mine workers based 
on their different survey result in Mongolia.
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