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Проводимая нами третья по счету Международная
конференция ”Радиоактивность и радиоактивные эле=
менты в среде обитания человека” посвящена столетию
с начала планомерного изучения радиоактивности и ра=
диоактивных элементов на территории Российского го=
сударства.

Вообще=то, 2009 год вмещает в себя такие памят=
ные даты в изучении радиоактивности, как: 70 лет со
времени экспериментального подтверждения деления
изотопа урана=235 под воздействием тепловых нейтро=
нов (30 января 1939 года), явления, открытого 22 декаб=
ря 1938 года Отто Ганном и Фритцем Страссманом, и
возможности осуществления цепной ядерной реакции
(26 февраля 1939), положивших начало ядерной эпохе
(здесь и далее даты приводятся по материалам стендов
в музее Кюри во Франции); 110 лет со дня начала ис=
следований Пьером Кюри “наведенной радиоактивнос=
ти”; 80 лет со дня установления воздействия слабого из=
лучения на микробы и 60 лет со дня получения первых
экспериментальных данных о влиянии радиоактивнос=
ти на мутацию вирусов.

Открытие явления радиоактивности Анри Беккере=
лем (24 февраля 1896 г.), носителей этого явления – хи=
мических элементов урана и тория, продуктов их рас=
пада – полония (1898 г.), радия (1898 г.), актиния
(1900 г.), газообразных (эманаций) продуктов распада
– торона (1899 г.), радона (1903 г.) и др., а также свойств
радиоактивного излучения (частиц и гамма=квантов), ис=
пускаемого радиоактивными элементами, таких как вы=
деление тепла (П. Кюри, Ж. Дани, 1903 г.), окрашивание

ВМЕСТО ПРЕДИСЛОВИЯ

Instead of Forewords

кристаллических веществ, изменение их структуры и т.д.
(Пьер и Мария Кюри, 1899 г.), ионизация воздуха (А. Бек=
керель, 1897 г.) и др. показало, что человечество стоит
на грани новых открытий в областях химии, физики, наук
о Земле и др. В конце XIX – начале ХХ вв. это были еще
горизонты будущего, а спустя 100 лет все это стало ре=
алиями жизни человека, без которых его жизнь и разви=
тие науки уже представляются невозможными.

Исследования Марии и Пьера Кюри, Э. Резерфорда,
Ф. Содди, В. Рамзая, Б. Болтвуда, Г. Гейгера, С. Вильсо=
на, Д. Эльстера и многих других физиков и химиков Ев=
ропы изменили представления человечества о строении
атомов (зародилась ядерная физика), расширили пред=
ставления о строении и свойствах материи, методах ее
исследования. Они разрушили представления о  вечнос=
ти и неизменности 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.

Радиоактивные явления начали изучать в России
сразу же после их открытия. В этом же году на страни=
цах Журнала русского физико=химического общества
(ЖРФХО) появилась заметка о том, что русские ученые,
заинтересовавшись открытием А. Беккереля, сразу же
попытались воспроизвести его опыты. Уже 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).

КРАТКИЙ ОЧЕРК ПО ИСТОРИИ ИЗУЧЕНИЯ РАДИОАКТИВНОСТИ

И РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В РОССИИ И СИБИРИ

Л.П. Рихванов

Томский политехнический университет, Томск, Россия, rikhvanov@tpu.ru

FEATURE;STORY ABOUT THE HISTORY OF STUDYING THE RADIOACTIVITY

AND RADIOACTIVE ELEMENTS IN RUSSIA AND SIBERIA

L.P. Rikhvanov

Tomsk Politecnic University, Tomsk, Russia
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Исследования по изучению радиоактивности велись,
прежде всего, в университетских центрах Москвы (про=
фессор А.П. Соколов и др.), Санкт=Петербурга (профес=
сор И.П. Бергман и др.), Одессы (профессор Е.С. Бурк=
сер), Томска (профессоры П.П. Орлов, Н.А. Гезехус, ла=
борант В.С. Титов) и некоторых других центрах Россий=
ского государства.

Одним из первых ученых, начавших исследования в
области радиоактивности природных объектов в Рос=
сии, был профессор Московского университета А.П. Со=
колов. В 1903 г. на годичном заседании Русского баль=
неологического общества в Пятигорске он впервые ука=
зал, что учение об ионизации и радиоактивности атмос=
ферного воздуха имеет большое значение для бальне=
ологии и климатотерапии, и является новым не только в
России, но и за границей, поэтому необходимо собрать
научные материалы об этом явлении из разных мест
России.

В начале 1912 г. А.П. Соколов создал при Физичес=
ком институте Московского университета радиологи=
ческую лабораторию. Его ученики В.И. Баранов, В.А.
Соколов, Е.С. Щепотьева стали одними из первых рус=
ских специалистов в области радиоактивности.

В Санкт=Петербургском университете исследовани=
ями радиоактивности природных объектов занимался
физик И.И. Боргман (1904). В 1904–1909 гг. со своим
учеником А.П. Афанасьевым он исследовал радиоактив=
ность минеральных грязей Кавказских, Крымских и дру=
гих курортов (Хвостова, 2006).

В имеющихся обзорах по истории развития учения
о радиоактивности (Gasparini P., 1984; Зайцева, Фигу=
ровской, 1961; Флеров Г.Н., 1971; и др.), как правило,
обсуждаются достижения ученых Европы и Европейской
части России.

Исключение составляет диссертационная работа
М.С. Хвостовой (История изучения естесственной и ис=
кусственной радиоактивности прородных объектов Рос=
сии. М.: ИИЕТ, 2006), материалы которой используются
при написании данной статьи.

Имеющиеся в Томске архивные материалы позволя=
ют утверждать (Рихванов, Лозовский и др., 1991; Хахал=
кин, 1991; Рихванов и др., 1997; Домаренко и др., 2008),
что и в азиатской части России, особенно в центре со=
средоточения научной мысли – городе Томске, иссле=
дования 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 технологи=
ческий институт) укомплектовывались научными кадра=
ми Московского и Санкт=Петербургского университе=
тов, имеющих прочные связи с научными кругами Евро=
пы.

Так, один из ректоров ТГУ профессор Н.А. Гезехус
был выпускником Санкт=Петербургского технологичес=
кого института и занимался изучением теплового дей=
ствия лучей радия. Его работы по этому направлению
обсуждались в научных кругах уже в 1903 году, т.е. не=

посредственно в тот год, когда это явление было обна=
ружено.

Выпускниками европейских вузов России были и
другие первые исследователи явления радиоактивнос=
ти и радиоактивных элементов в Сибири (П.П. Орлов,
B.C. Титов, Д.В. Алексеев, П.П. Пилипенко, П.П. Гудков,
М.Н. Соболев, В.А. Обручев и др.).

При анализе этих исследований трудно сохранить
строгую последовательность событий, так же как труд=
но определить значимость тех или иных работ. Все они
спрессованы практически в одно десятилетие (1904–
1914 гг.) и взаимораскрывают, дополняют друг друга.

Наиболее полно и обстоятельно в российской науч=
ной исторической литературе освещена роль профес=
сора медицинского факультета Томского государствен=
ного университета Петра Павловича Орлова (рис. 1). Уже
в 1904 году, прибыв в Томск, он начал подготовку к про=
ведению исследований по радиоактивности. В письме
от 26 декабря 1904 г. академику В.И. Вернадскому он
писал: “Медиков интересует сейчас особенно радий.
Хлопочу об отпуске денег на покупку его препаратов и
кой�каких приборчиков… Надеемся с Пилипенко П.П.
отыскать здесь урановые и ториевые минералы…”.

В 1907 г. за счет личных средств он организует экс=
педиции в Енисейскую губернию (первая экспедиция
Российской Академии наук была организована только в
1909 г.). В ней принимали участие студенты томских ву=
зов М.П. Орлов, Б.К. Шишкин. Были получены результа=
ты по радиоактивности воздуха на руднике Юлия, ми=
неральных вод оз. Шира, Доможаково. П.П. Орлов от=
метил довольно высокую активность ключей и колодцев
г. Томска, р. Томи в зимнее время и т.д.

В октябре=ноябре 1909 г. профессор П.П. Орлов вы=
ступает на заседаниях Общества испытателей и врачей
при Томском государственном университете с докладом
“Радиоактивные вещества и их нахождение в природе”.

Он отмечает находки радиоактивных минералов Ал=
тая, доставленных П.П. Пилипенко (ученик В.И. Вернад=

Рис. 1. Петр Павлович Орлов

(1859–1937)
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Рис. 2. Вениамин Семенович Титов

(фотография из фондов Музея ТПУ любезно

предоставлена Р.А. Галановой)

ского, который по его личной просьбе был в свое время
принят В.А. Обручевым на работу младшим лаборантом
кабинета минералогии ТТИ).

В 1912 г. П.П. Орлов по просьбе директора ТТИ
Н.И. Карташова исследует образец минерала, достав=
ленного в ТТИ Восточно=Сибирским отделом Русского
географического общества. Минерал оказался ортитом
с весьма интересными свойствами, о которых было со=
общено в материалах Географического общества в
1914 г.

В 1914 г. была показана высокая радиоактивность
ключей по р. Ушайке (Заварзинские источники).

В 1917–1926 гг. профессор П.П. Орлов вел курс лек=
ций на физико=математическом факультете ТГУ “Радио=
активные элементы, их свойства и нахождение в при=
роде”.

По=видимому, такой тесный контакт разнопрофиль=
ных специалистов, привлеченных П.П. Орловым, и по=
зволил ему разработать фундаментальную научную про=
грамму по изучению радиоактивности и радиоактивных
веществ в Сибири, которая, по оценке ряда специалис=
тов, была наиболее интересной (Портнов, 1975).

П.П. Орлов был первым исследователем Сибири, кто
определял радиоактивность природных объектов на
месте, разработав методику и аппаратуру для опреде=
ления степени радиоактивности источников и атмос=
ферного воздуха, исследовал минералы и горные поро=
ды в химической лаборатории Томского университета,
а также вел работу по созданию радиологической лабо=
ратории. В общем, П.П. Орлов первым разработал фун=
даментальную научную программу по изучению радио=
активности и радиоактивных веществ в Сибири.

У П.П. Орлова были тесные связи с ТТИ. В своем
письме В.И. Вернадскому от 01.07.1913 г. он пишет:
“…пользуясь знакомствами в технологическом институ�
те, стараюсь пропагандировать изучение радиоактив�
ных веществ…”.

В Технологическом институте это направление ис=
следований наиболее ярко представлял В.С. Титов (ла=
борант кафедры физики, ученик профессора П.Н. Лебе=
дева, будущий профессор МГУ) (рис. 2). К изучению ра=
диоактивности вод Белокурихи (Алтай) B.C. Титов, по=
видимому, приступил в 1905 г., т.к. в архивных докумен=
тах есть его заявление от 25 мая 1905 г. с просьбой ко=
мандировать 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 лабора�
торией вверенного Вам института приборам Эльстера
и Гейтеля, наблюдения радиоактивности теплых мине�
ральных источников деревни Белокуриха на Алтае. Эти
наблюдения убедили меня в очень большой радиоактив�
ности названных минеральных вод”.

“…Кроме того, я убедился, – пишет B.C. Титов, – в
чрезвычайно большой, превосходящей, по�видимому,
радиоактивность газа Нарзана, радиоактивности газа,
выделяющегося из Белокуринских источников”.

На основании этой записи Совет технологического
института в 1908 г. командирует B.C. Титова и студента
В.П. Маркова в экспедицию по детальному изучению ра=

Рис. 3. Титульный лист книги B.C. Титова “Радиоактив\

ная эманация в водах и газах терм деревни Бело\

куриха на Алтае”, 1913 г.
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диоактивности вод и газовых терм деревни Белокури=
ха, выделив для этих целей 300 рублей (для ориентиров=
ки – стоимость 1 коровы тогда составляла 10 рублей).

В начале 1909 г. с материалами по радиоактивности
вод Белокурихи на XII съезде естествоиспытателей и
врачей были ознакомлены специалисты России (Днев=
ник №9, 1909–1910).

В 1913 г. в Томске по распоряжению директора Тех=
нологического института издается книга B.C. Титова “Ра=
диоактивная эманация в водах и газах терм деревни Бе=
локуриха на Алтае” (рис. 3).

Данная книга интересна специалистам и сейчас, т.к.
позволяет наблюдать динамику изменения радиоактив=
ности в водах и газах.

Позднее изучением радиоактивности этого источни=
ка занимались многие ученые г. Томска, в том числе
Д.В. Кузнецов, обстоятельные анализы которого по этой
проблеме опубликованы в 1936 г. (Кузнецов, 1936). При
этом обращалось внимание и на радиоэкологические
эффекты радона. Так, профессор ТГУ В.П. Чехов (1936)
публикует статью о влиянии лечебной воды курорта Бе=
локурихи на развитие растений, отмечая как стимули=
рующее, так и угнетающее воздействие (Чехов, 1936).

Историческим моментом в изучении явления радио=
активности и радиоактивных веществ в Сибири была
встреча российских ученых с московским купцом
П.П. Рябушинским. Встреча происходила в четверг 14
ноября 1913 г. на московской квартире Павла Павло=
вича Рябушинского. На эту встречу были приглашены
В.И. Вернадский, В.А. Обручев, В.Д. Соколов и другие
известные ученые.

После этой встречи были приняты меры по ускоре=
нию поисков радиоактивных элементов в России. За
счет промышленников было организовано две комплек=
сных экспедиции: в Среднюю Азию (в Фергану) и в За=
байкалье.

Независимо от этих экспедиций, поисками радия за=
нялись и практические геологи, работавшие в Сибири.
После встречи у купца П.П. Рябушинского в Москве
В.А. Обручев предпринял шаги по организации поисков
радия в Сибири. Он направил через своего ученика,
ставшего его преемником на кафедре в Томском техно=
логическом институте, профессора П.П. Гудкова боль=
шую статью, которая вскоре была опубликована в томс=
кой газете “Сибирская жизнь” под названием “Ищите
радий” (рис. 4). В этой статье В.А. Обручев популярно
изложил представления о радии, какую службу он сослу=
жит людям и призвал искать месторождения радия и ра=
диоактивных элементов.

Снаряженная на деньги П.П. Рябушинского специ=
альная экспедиция занималась поисками радиоактив=
ных элементов в Забайкалье летом и осенью 1914 г. Воз=
главил Забайкальский отдел Михаил Николаевич Собо=
лев, экономист по образованию. Крупный ученый, он ряд
лет проработал в Томском университете и в Томском тех=
нологическом институте. Он был в большой дружбе с
профессором В.А. Обручевым, исследователем Забай=
калья и Монголии Г.Н. Потаниным и многими другими
учеными, занимавшимися исследованиями Сибири.
Профессор М.Н. Соболев был опытным исследовате=

лем, хорошо знал местность и, возможно, именно по=
этому ему, не специалисту в области геологии, и пору=
чили возглавить Забайкальский отдел Московской экс=
педиции, как официально была названа тогда эта груп=
па исследователей.

В работе Забайкальской экспедиции приняли учас=
тие многие видные ученые в области петрографии, ми=
нералогии, геологии. В конце 1914 г. Н.М. Соболев опуб=
ликовал краткое сообщение об итогах работы Забай=
кальской экспедиции. Оно хранилось в личном архиве
А.А. Чернова в Институте геохимии им. Вернадского.

Весьма интересной для населения Томской губернии
была статья Дмитрия Викторовича Алексеева в газете
“Сибирская жизнь” от 9 декабря 1905 г. (рис. 4), в кото=
рой автор, сотрудник кафедры химии Технологического
института, рассказывал о свойствах радия и о его воз=
можном значении для человека. Д.В. Алексеев опубли=
ковал еще ряд статей по влиянию радиоактивности на
живые организмы. По данным И.Т. Лозовского, он уже в
1904 г. занимался изучением радиоактивности и радио=
активных веществ. Из газетных сообщений известно о
его публичной лекции в г. Томске (газета “Сибирская
жизнь”, 6 февраля 1904 г.).

Только неблагоприятные обстоятельства помешали
томским политехникам в начале века успешно работать
в области радия и радиоактивных элементов.

В этот период предвоенного и предреволюционно=
го состояния научной общественностью практически
незамеченной осталась командировка В.И. Вернадско=
го в 1914 г. в Томскую (командировочное удостоверение
сохранилось) и Иркутскую губернии, а также поездка

Рис. 4. Публикации Д.А. Алексеева (газета “Сибирская

жизнь”, 1905 г.) и В.А. Обручева (газета “Сибирс\

кая жизнь”, 1 декабря 1913 г .) по проблемам ра\

диоактивности
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сотрудников из института Кюри (Франция) в Сибирь. В
журнале “Горные и золотопромышленные известия”
№12 за 1914 г. на стр. 257 была опубликована малень=
кая заметка об этом, которая затем позднее была ин=
терпретирована историографом А.А. Хахалкиным (1991)
как поездка Марии Кюри (Рихванов, 2009).

Большой объем исследований минеральных источ=
ников Забайкалья был проделан доктором И.А. Багаше=
вым. Еще в 1905 г. он написал книгу, содержащую опи=
сание 165 минеральных источников Забайкалья и ре=
зультаты 61 анализа этих источников (Багашев, 1905).
12 мая 1910 г. на соединенном заседании Физико=ме=
дицинского 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 дальней=
шего изучения минеральных источников Забайкалья. По
его мнению, геологические особенности Забайкалья
обусловили радиоактивность минеральных источников
этой области. Кроме того, он ссылался на проделанные
работы профессора А.П. Соколова (1905) по определе=
нию высокой радиоактивности глины из той части Рос=
сии и П.П. Орлова (1912), отметившего, что в Забайка=
лье должны находиться радиоактивные источники (Хво=
стова, 2006).

Радиоактивность некоторых источников Сибири по=
путно с исследованием рудообразования месторожде=
ний золота определял в 1910 г. геолог=минералог В.К.
Котульский, производивший в это время исследования

в Баргузинском округе по заданию Геологического ко=
митета.

Много сделал для определения радиоактивности в
природных объектах Сибири Л.Н. Богоявленский (1925,
1926). В 1920 г. Сибирский отдел здравоохранения об=
ратился в Геологический комитет с просьбой направить
Л.Н. Богоявленского для определения радиоактивнос=
ти горячих источников у села Новая Белокуриха Алтайс=
кой губернии. Л.Н. Богоявленский (1926) подтвердил
вывод В.С. Титова о том, что радиоактивность источни=
ков обусловлена эманацией радия. К сожалению, в сво=
ей работе этот исследователь не удосужился упомянуть
об исследованиях радиоактивности курорта Белокури=
ха томским исследователем В.С. Титовым в 1905–1909
годах и опубликованных в 1913 г. (Титов, 1913).

Л.Н. Богоявленский изготовил простейший электро=
скоп, измерил радиоактивность воздуха непосредствен=
но у источников и в нескольких точках на территории ку=
рорта. По этим точкам попытался определить систему
сбросов и трещин. По его указанию в зоне сбросов и
трещин были пробурены скважины, которые дали при=
ток радиоактивной воды. Свои измерения по аналогии
с геодезической и геологической съемкой он назвал ра=
диометрической съемкой (Богоявленский, 1925). На ста=
тьи Богоявленского ссылались в советской и иностран=
ной научной литературе, а предложенный им метод сра=
зу стал одним из направлений геофизики – радиомет=
рии (рис. 5).

По проведенным исследованиям Л.Н. Богоявленский
переслал в Геолком отчет, который был рассмотрен на
очередном заседании в декабре 1920 г. и получил высо=

Рис. 5. Результаты первой в России радиометрической съемки (по Ерчиковскому, 1928)
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кую оценку. Сам же Л.Н. Богоявленский сразу понял осо=
бую и широкую перспективу подобного измерения ес=
тественной радиоактивности для поисков природных
вод, а может быть, и полезных ископаемых.

 В течение ряда лет этот метод использовался для
разведки полезных ископаемых только с большим со=
держанием радиоактивных элементов, таких как радио=
активные воды и руды. Особое значение имели разве=
дочные работы в Тюя=Муюне, на единственном в то вре=
мя в нашей стране руднике, где проводилась промыш=
ленная добыча радиоактивных руд. Подготовка экспе=
диции в Тюя=Муюн заняла много времени. Но участво=
вать в экспедиции Л.Н. Богоявленскому не пришлось.
Радиометрическую съемку сделал профессор Г.О. Ер=
чиковский .

В 1910 г. под руководством Е.С. Бурксера была со=
здана Одесская радиологическая лаборатория, целью
которой являлось исследование атмосферы, воды, це=
лебных грязей, минералов и руды Украины, Крыма и Кав=
каза на радиоактивность. Известна работа Е.С. Бурксе=
ра по радиоактивности углей в Кузбассе (1932). Это был
один из первых научных радиологических центров, ока=
завших влияние на развитие радиационных исследова=
ний в других регионах России.

“Труды химической и радиологической лаборато=
рии”, выпускаемые Е.С. Бурксером с 1911 г., были од=
ним из первых в России печатных систематических из=
даний по изучению радиоактивности и их носителей=ра=
диоактивных элементов.

Геологи России в этот период времени еще не были
подготовлены к пониманию величайшего открытия
А. Беккереля, хотя в 1907 г. по представлению А.П. Кар=
пинского, Ф.Н. Чернышева и В.И. Вернадского Россий=
ской Академией наук было принято решение начать си=
стематическое изучение на территории России радио=
активных минералов и даже была выделена сумма в 10
тыс. рублей.

Потребовалось время и была необходима гениаль=
ная интуиция В.И. Вернадского, присутствовавшего на
докладе Дж. Джоли в 1908 г. на съезде Британской ас=
социации содействия развитию науки (Дублин, 1908).
Вот как вспоминал об этом событии сам В.И. Вернадс=
кий на общем собрании 17=й сессии Международного
геологического конгресса (Москва, 1937): “Я думаю, что
немногие здесь присутствующие были на съезде в Дуб�
лине в 1908 г. 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
деятельности его организационного и научного потен=
циала на многие годы творческой жизни ученого. Он стал
лидером российской науки в области изучения природ=
ной радиоактивности и ее носителей – радиоактивных
элементов.

По=видимому, этот год следует считать началом за=
рождения науки о радиоактивных элементах в России.

В 1909–1910 гг. Академией наук, совместно с Мине=
ралогическим обществом был командирован для изуче=
ния месторождений радиоактивных минералов в Фер=

гану сотрудник В.И. Вернадского К.А. Ненадкевич, им
был собран и привезен большой материал.

Он организует систематический выпуск Трудов Ра=
диевой экспедиции Академии наук, в которых печатают=
ся его программные статьи и исследования других ис=
следователей, в том числе публикуется работа П.П. Ор=
лова (вып. 6, 1915) в области радиоактивности (рис. 6).

Летом 1911 г. Академией наук были организованы
первые исследования радиоактивных минералов в За=
байкалье, Закавказье, Фергане, на Урале, в которых при=
няли участие В.И. Вернадский, Я.В. Самойлов, К.А. Не=
надкевич, Г.И. Касперович, Е.Д. Ревуцкая, В.И. Крыжа=
новский, А.Е. Ферсман и другие. Эти исследования дли=
лись 3 года, отчеты о проделанной работе опубликова=
ны в “Трудах Геологического и Минералогического му=
зея АН”.

В 1911–1912 гг. в Санкт=Петербурге под руковод=
ством В.И. Вернадского создается Минералогическая
лаборатория при Геологическом и Минералогическом
музее Академии наук. В Минералогической лаборатории
изучались радиоактивные минералы. На базе лаборато=
рии в 1922 г. создан Радиевый институт, роль которого в
становлении и развитии учения о радиоактивности в
России трудно переоценить.

Изучив ссылки на месторождения радиоактивных
минералов в Российской империи, В.И. Вернадский
(1912) пришел к выводу о малой изученности страны в
этом отношении.

В 1914–1916 гг. были осуществлены экспедиции на
Урал, Кавказ, в Среднюю Азию, Сибирь, Забайкалье,
Южное Прибайкалье. В экспедициях участвовали
В.И. Вернадский, А.Е. Ферсман, В.И. Крыжановский,
Е.Д. Ревуцкая, Д.И. Мушкетов, Д.В. Наливкин, Л.С. Колов=
рат=Червинский, К.А. Ненадкевич, В.А. Зильберминц и др.
Богатейшие материалы, собранные участниками экспе=
диций, прерванных в связи с Первой мировой войной,
были перевезены в Геологический комитет и Минерало=
гическую лабораторию для последующих исследований.
В.И. Вернадский организовал издание “Трудов Радиевой
экспедиции” (рис. 6), в которых помещались отчеты о ра=
боте экспедиций (всего в свет вышло 10 номеров).

Небезинтересно отметить, что к началу первой ми=
ровой войны в России был накоплен определенный за=
пас радиоактивных руд. Об этом свидетельствует факт,
отмеченный В.П. Зинченко и его коллегами в книге “ Путь
к урану” (Иркутск, 1991, с. 8) со ссылкой на архивные до=
кументы (ЦГА НХ СССР, ф.6106, дело 101), что в 1918 г.
германское правительство предлагало передать ему “в
счет платежей по Брестскому договору радиоактивные
остатки и месторождения радиевых руд”.

В.И. Вернадский (1926, 1965) показал, что существу=
ет зависимость биохимических процессов в организмах
и развития жизни на Земле от химического элементар=
ного состава земной коры, включая явление радиоактив=
ности. Для изучения химического состава живого веще=
ства создается отдельный отдел при КЕПС, который за=
тем преобразуется в специальную биогеохимическую
лабораторию (Биогел), работу которой возглавляет
В.И. Вернадский, а его главным помощником становит=
ся А.П. Виноградов (по базовому образованию медик),
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Рис. 6. Выпуски “Трудов Радиевой экспедиции”

с которым в дальнейшем будет связан новый этап раз=
вития геохимии вообще и радиогеохимии в частности.

В 1932 г. В.И. Вернадский делает доклад в Германии
на Бунзеновском обществе, в котором поднимает воп=
рос о необходимости составления радиоактивной кар=
ты биосферы на основе количественного изучения рас=
сеянных радиоактивных атомов – U, Th, Pa, Ra, Rn и т.д. –
в количественном их распределении, нанесенном на
детальную геологическую и минералогическую карту,
т.е. впервые ставится вопрос о составлении радиогео=
химической карты России. Идея создания этой карты
была реализована значительно более позже, почти че=
рез 40 лет (Смыслов, 1974; “Радиогеохимические иссле=
дования …”, 1974; и др.).

Через 24 года после своего первого выступления на
Общем собрании Российской Академии наук В.И. Вер=
надский, выступая с докладом в отделении математи=
ческих и естественных наук “О некоторых очередных
проблемах радиогеологии” (Известия Академии Наук
СССР”, 1935, №1) подводит итог исследованиям в об=
ласти изучения радиоактивности и радиоактивных эле=
ментов применительно к геологическим наукам. “Сей�
час можно и нужно говорить о новой создающейся на�
уке – о радиогеологии, науки о радиоактивных свойствах
нашей планеты….Она не только имеет для нас глубочай�
шее значение, так как связывает с новой физикой и с
новой химией – в конкретной земной обстановке – на�
уки 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
работа по созданию этой новой науки закончена.

В своем докладе “О значении радиогеологии для
современной геологии” на Международном геологичес=
ком конгрессе в Москве (1937) он делает вывод об осо=
бенностях геохимии радиоактивных элементов, что они
являются рассеянными и “всюдными”. “Все земное ве�
щество без исключения – горные породы, минералы,
воды, газы, живые организмы – проникнуты атомами
радиоактивных элементов, все содержит соответствен�
ные радиоактивному распаду их количества…”, – пишет
В.И. Вернадский (Вернадский, 1939, с. 215–230).

Этап становления учения о геохимии радиоактивных
элементов до 1939 г. можно назвать радиевым. На этом
временном интервале в первую очередь изучалось его
содержание в природных объектах и, соответственно,
его материнский изотоп – уран. Исследования велись с
использованием электроскопов с предварительной ра=
диохимической подготовкой, стали появляться методы
альфа=радиографии с использованием ядерных фото=
эмульсий (Л.В. Мысовский, И. Кюри и др.) и другие ме=
тоды исследования радиоактивности и радиоактивных
элементов.

С момента открытия деления ядер изотопа 235U (де=
кабрь 1938 – февраль 1939 гг.) стало понятно,что чело=
вечество находится на грани освоения уникального ис=
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точника энергии – энергии деления ядра атома, когда
при распаде одного ядра 235U выделяется 212 Мэв энер=
гии, а реакция является цепной и самоподдерживаю=
щейся.

К несчастью, человеческий разум смог увидеть ис=
пользование этой энергии только в военных целях. Все
технически развитые страны (Германия, Англия, США и
Россия) занялись разработкой ядерных программ, пре=
дусматривающих создание ядерного оружия. Исследо=
вания этого времени почти все становятся закрытыми.

К сожалению, в российском варианте освещения
этого начального этапа данного периода отсутствует
объективная оценка роли В.И. Вернадского и его кол=
лег=геохимиков. Считается, что у истоков ядерной про=
граммы СССР был И.В. Курчатов. Но это не совсем так.
Опубликованные дневники В.И. Вернадского (В.И. Вер=
надский. Дневники. 1938–1942. М.: Наука, 1999) позво=
ляют воссоздать тот исторический отрезок времени.

“26.05.40 г. … Уже в Узком получил из Вашингтона
вырезку из “New York Times” от 5.V. … о новой атомной
энергии урана�235. … Никогда не думал, что доживу до
реальной постановки (вопроса) об использовании внут�
риатомной энергии.

16.06.40 г. …В Президиуме вчера прошел вопрос об
уране. Я сделал доклад …, но результат достигнут. Ог�
ромное большинство не понимает исторического зна�
чения момента. Надо направить записку в правитель�
ство.

22.07.40 г. Образована комиссия по урану при Ака�
демии Наук.

30.07.40 г. Окончательно образована Комиссия …:
меня (зам председателя), Хлопина (председателя),
Иоффе (зам. председателя). Члены: Ферсман, Вавилов,
Лазарев, Фрумкин, Мандельштам, Капица, Кржижанов�
ский, Курчатов, Щербаков, Харитон, Виноградов.

1.06.41 г. … Но у нас идут споры – физик направляет
внимание на теорию ядра, а не на ту прямую задачу, ко�
торая стоит перед физико� химиками и геохимиками –
выделение изотопа 235 из урана”.

Начиная с этого времени все исследования по гео=
химии радиоактивных элементов были направлены на
выявление особенностей миграции и концентрирования
радиоактивных элементов и, прежде всего, урана, как
главного компонента ядерной бомбы.

Особенно преуспевали в этих работах советские уче=
ные под руководством А.П. Виноградова, Д.И. Щерба=
кова, А.Г. Бетехтина, А.А. Саукова, В.В. Щербины и др.

В 50=е годы Л.В. Комлев в Радиевом институте раз=
рабатывает радиогеохимическую типизацию гранитои=
дов, в основу которой положены материалы многочис=
ленных исследований в различных регионах и, прежде
всего, на Украине. В ней выделяются ураноносные гра=
нитоиды.

На Украине, в связи с выявлением урановых место=
рождений в глубокометаморфизированных породах до=
кембрия, активно ведут радиогеохимические исследо=
вания Я.Н. Белевцев, А.И. Тугаринов.

Геохимией радиоактивных элементов в щелочных по=
родах занимается В.И. Герасимовский. В осадочных по=
родах радиоактивные элементы изучает М.Н. Альтгаузен.

В этот период времени появляются обобщения по
геохимическому и геологическому значению радиоак=
тивности (Г.В. Войткевич, 1948, 1953, 1954).

Работы по изучению радиоактивных веществ в Си=
бири возобновились в 20–30=е годы (П.П. и М.П. Орло=
вы, Г.С. Лабазин, С.М. Курбатов, А.А. Оносовский, М.Н.
Афанасьев, И.Г. Прохоров, П.С. Сасим, В.П. Старков, К.С.
Филатов, В.К. Монич, Б.А. Габрусевич, П.В. Метелкин
и др.).

Так, в работах С.М. Курбатова (1925) и Г.С. Лабазина
(1930) описывается первое урановое месторождение в
Сибири вблизи деревни Потехиной в Хакасии (рис. 7, 8).

При этом, по=видимому впервые, для сибирских ура=
новых руд используется метод радиографии. В этих же
работах, а также в статьях Е.С. Бурксера (Бурксер и др.,
1934) приводятся первые радиогеохимические характе=
ристики нефелиновых сиенитов, углей и др. образова=
ний Кузбасса и Минусинского прогиба.

Итоги этих работ отражены в трудах выпускника По=
литехнического, профессора, члена=корреспондента
РАН Феликса Николаевича Шахова (Шахов, 1939), осно=
вателя кафедры месторождений полезных ископаемых
Томского политехнического (технологического) инсти=
тута (университета), основателя Сибирской геохимичес=
кой и радиогеохимической школ (Щербаков и др., 1998;
Ковалев и др., 1998; Кренделев, 1998 и др.; Рихванов,
2004).

Рис. 7



27

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Когда в июне 1943 г. ГКО СССР издал распоряжение
№3834 СС “Об организации геологоразведочных работ,
добычи урана и производства урановых солей”, а ответ=
ственным за выполнение этого распоряжения был на=
значен Л.П. Берия, в стране пошла интенсивная работа
по его реализации. Во всех существующих на тот пери=
од времени территориальных геологических организа=
циях были созданы спецподразделения (Первые отде=
лы), куда были переведены лучшие специалисты из раз=
личных структурных подразделений. Одной из задач
этих групп была ревизия керновых и коллекционных ма=
териалов на предмет выявления радиоактивности.

Как вспоминает ветеран урановой геологии Сибири,
ныне здравствующий профессор Н.Н. Амшинский, тог=
да не было никакой аппаратуры и существовал только
электроскопический метод выявления урана, использо=
ванный еще Марией Кюри. Принцип был известен, но са=
мих приборов для массовых работ не было. И тогда
Н.Г. Рожок (бывший главный геофизик ЗСГУ) сконстру=
ировал чрезвычайно чувствительный электроскоп и
организовал его массовое производство. И с зтого вре=
мени 10–11 специалистов Первого отдела ЗСГУ в три
смены с 1946 по 1949 гг. исследовали керновые и дру=
гие каменные материалы. Сам же Н.Н. Амшинский, бу=
дучи начальником лаборатории, разработал оригиналь=
ную конструкцию люминескопа для исследования вто=
ричных урановых минералов и запустил его в производ=
ство.

Но созданная система ГРР на уран оказалась мало=
эффективной. А стране требовался уран. Много урана.
13 октября 1945 г. выходит постановление Совнаркома
о создании Первого Главного геологического управле=
ния, главной задачей которого было проведение ГРР на
радиоактивное сырье. Постановлением предусматрива=
лось создание 270 специализированных партий и были
определены районы работ. Но это не дало ожидаемых
результатов.

3 ноября 1947 г. в составе Первого Главка создается
10 специализированных экспедиций, за которыми зак=
репляются большие площади. Так, например, Сосновс=

кя экспедиция (г. Иркутск) работала на территориях Ир=
кутской, Читинской областей и Бурятии, а Березовская
экспедиция (г. Новосибирск) изучала Красноярский и
Алтайский края, Кемеровскую, Томскую, Новосибирскую
и Омскую области в границах до 1989 г.

История становления и развитии этих подразделе=
ний, работа которых долгое время находилась под гри=
фом секретности, достаточно подробно рассмотрена в
материалах, посвященных 60=летию Главка (журнал
“Разведка и охрана недр”, 2005, №10) и его предприя=
тий, а также в книге “Путь к урану” (Иркутск, 1991) и в
захватывающе пронзительной по своему содержанию
книге В.П. Зинченко “Легенды и мифы об уране” (Крас=
нокаменск–Иркутск, 2002).

К становлению этих урановых экспедиций и началу
работ на уран, которые интенсивно велись на протяже=
нии более 40 лет на всех территориях огромной страны,
имеют отношение и выпускники томских вузов.

Так, первым начальником Березовской экспедиции
был назначен один из лучших знатоков геологии рудных
месторождений Сибири того времени Иван Васильевич
Дербиков (рис. 9). Выпускник геологоразведочного фа=
культета ТТИ (ТПИ=ТПУ) 1930 г.; исследовал железные
руды Кузнецкого Алатау, первооткрыватель Тейского
железорудного месторождения; занимался изучением
полиметаллических руд Салаира; один из разработчи=
ков тектонической карты Западно=Сибирской низмен=
ности, в основе которой лежали результаты аэрогеофи=
зики и личные оригинальные методические идеи.

Главным геологом этой же зкспедиции был назначен
фронтовик, удивительно творческий человек, выпускник
ТГУ 1939 г. Николай Николаевич Амшинский (рис. 10).

Воспоминания Н.Н. Амшинского о работе тех лет
чрезвычайно интересны. За работой этих организаций
был жесткий контроль со стороны Правительства (лич=
но курировал урановую проблему Л.П. Берия) и МВД=
КГБ, которые, по воспоминаниям Н.Н. Амшинского,
только мешали работать, внося чехарду в работе с кад=
рами. Как пример – снятие с должности по настоянию
спецорганов и перевод в техруки аэропартии И.В. Дер=
бикова и т.д.

О том, как раскручивались спецорганами громкие
политические дела того времени, можно судить по круп=
ному делу “красноярских геологов”, по которому были
арестованы и приговорены к срокам десятки человек
(Олесь Грек “Жестокий уран”). Среди арестованных был
и лучший знаток месторождений радиоактивного сырья
профессор ТТИ=ТПИ=ТПУ Феликс Николаевич Шахов,
который в своей анкете в графе “судимость” писал “Си=
дел, но не судим” (Ю.Г. Щербаков).

Н.Н. Амшинский – первый, кто защитил диссертацию
по урановой тематике в Сибири. Его кандидатская ра=
бота “Уран и его место в металлогении Алтая” (1954) за=
щищалась на секретном Совете ИГЕМ в Москве. Она
была поддержана всеми крупнейшими геологами=уран=
щиками, а М.Н. Альтгаузен предложил ее, дополнив, за=
щищать в качестве докторской диссертации. Но Н.Н.
Амшинский напомнил о журавле в небе и отказался от
этого предложения. Свою докторскую работу по геохи=
мии гранитоидов он защитил позднее.

Рис. 8. Авторадиография урановой руды из района д. По\

техино (по Г.С. Лобазину, 1931)
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Когда в стране возникла потребность в подготовке
специалистов в области редких и радиоактивных метал=
лов в Сибири, то ее поручили организовать Ф.Н. Шахо=
ву, признанному лидеру сибирских геологов в области
месторождений редких и радиоактивных металлов
(рис. 11). В 1954 г. в Томском политехническом институ=
те он поставил спецкурсы по урановой геологии. В
1956 г. в ТПУ им создается кафедра месторождений по=
лезных ископаемых и разведки руд редких и радиоак=
тивных элементов (приказ Мингео СССР от 29 сентября
1954 г.). После его отъезда в Новосибирск ее возглавил
профессор В.К. Черепнин (1956–1963 и 1967–1981 гг.).
Следует отметить, что создание кафедры с аналогичным
названием было предусмотрено еще Приказом Мини=
стерства высшего образования СССР №23 сс/оп в
1950 г. в составе физико=технического факультета, тог=
да же был назначен и ее и.о. заведующего, доцент А.Г.
Сивов (приказ 756 сс/оп от 03.11.1950 г.). Но по каким=
то причинам эта кафедра в составе физико=техничес=
кого факультета функционировать не стала (“50=летие
физико=технического образования в Сибири”, Томск,
2000) и, прежде всего, по=видимому, потому, что с 1949
по 1953 гг. профессор Ф.Н. Шахов находился в заклю=
чении.

Подавляющее большинство выпускников кафедры
(около 750 человек) до 1990 года было распределено на
работу в специализированные предприятия Первого
главного управления Министерства геологии СССР,
имевшие весьма специфические названия (Волковская
в Алма=Ате; Краснохолмская в Ташкенте; Степная в Ма=
кинске, Северный Казахстан; Березовская в Новосибир=
ске; Сосновская в Иркутске; Приленская на Алдане; Та=
ежная в Хабаровске; Зеленогорская в Свердловске;
Кольцовская в Ессентуках; Кировская в Киеве; Октябрь=
ская в Ленинграде; Калининская в Красноярске; Ерма=
ковская в пос. Карасуг, Тува; а также Громовская в Ере=
ване и Красногорская в Ленинабаде). Преимуществен=

но наши специалисты работали в Сибири, Средней Азии
и на Дальнем Востоке. Трудами выпускников спецка=
федр МГРИ, ТПИ, СГИ была успешно решена проблема
минерально=сырьевой базы урана государства (Бойцов
В.Е., 2005).

В 1957 г. Ф.Н. Шахов переезжает в Новосибирск и
возглавляет исследования по рудной геохимии в Инсти=
туте геологии и геофизики в открывшемся научном цен=
тре – Сибирском отделении Академии наук. В этом от=
деле он организовал лабораторию геохимии радиоак=
тивных элементов, вклад которой в изучение геохимии
радиоактивных элементов трудно переоценить. Имен=
но в этой лаборатории переводились многочисленные
работы по этой тематике зарубежных ученых. Позднее
стал издаваться специальный сборник материалов по
геологии и геохимии месторождений урана Сибири, к
сожалению он был в силу существующих законов сек=
ретным и мало доступным, но он вмещал огромную ин=
формацию по данной проблеме.

Следует отметить, что создание аэропартий, осна=
щенных аппаратурой для поиска урана радиометричес=
ким методом, показало свою эффективность не только
для работ на уран, но и для выявления руд нерадиоак=
тивного сырья. Так, Н.Н. Амшинский отмечает, что мес=
торождение нефелиновых сиенитов Кийский Шалтырь
было открыто в 1952 г. при проведении радиометричес=
ких работ при заверке воздушной аэроаномалии (В. Шу=
тов). А.М. Прусевич сделал заявку на это месторожде=
ние в 1957 г. после ознакомления с результатами аэро=
геофизических работ на курсах, которые по линии мас=
совых поисков урана проводил Н.Н. Амшинский в Бере=
зовской экспедиции. Аналогичная ситуация, с его слов,
была и с выявлением месторождений фосфоритов Гор=
ной Шории.

Секретность выполняемых работ не способствова=
ла передаче выявляемой в процессе поисков урана ин=
тереснейшей геолого=геофизической информации в

Рис. 9. Иван Васильевич

Дербиков

Рис. 10. Николай Николаевич

Амшинский

Рис. 11. Феликс Николаевич

Шахов
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другие геологические организации. Она и до сих пор, во
многих случаях, находится в спецбиблиотеках с ограни=
ченным доступом к ней. К сожалению, эта ситуация со=
хранилась и до сегодняшнего дня.

В 1947–1955 гг. начались широкомасштабные обсле=
дования рек европейской части СССР – Северной Дви=
ны, Печоры, Невы, Волги, Оки, Камы, Дуная и др. – под
руководством И.Е. Старика и Д.С. Николаева с сотруд=
никами О.С.Меликовой, Ф.Е. Старик, Л.Я. Антрашенок
и др. (Старик и др., 1958). Затем на содержание урана
были исследованы сибирские реки – Обь, Иртыш, Анга=
ра, Селенга, Лена и среднеазиатские – Амударья, Сыр=
дарья и др. Кроме речных вод изучались также воды
озер – Ладожского, Байкала, Севана и др. В результате
многолетних исследований были собраны сведения о
содержании урана в природных водах страны, установ=
лены вариации в содержании урана и изотопов урано=
вого ряда в водах.

Следует отметить, что наряду с лепестковыми элек=
троскопами для измерения радиоактивности начинают
внедрять и счетчик Гейгера–Мюллера и микрорадиогра=
фические методы с использованием толстослойных фо=
топластинок (Л. Мысовский, А. Жданов). Широко ис=
пользуются методы радиохимии для выделения и кон=
центрирования радиоэлементов.

Происходит реанимация сцинтилляционных счетчи=
ков (в начале XX в. использовали сцинтарископы – эк=
раны из сульфида цинка, на поверхности которых появ=
лялись вспышки (сцинтилляции) при попадании альфа=
частиц). Именно аппаратура с использованием сцинтил=
ляционных счетчиков с применением разнообразных
фотоумножителей привела к бурному развитию разно=
образных методов измерения как общей радиоактивно=
сти, так и отдельных ее составляющих (содержание U,
Th, K и др.), в том числе в варианте аэрометодов.

В СССР и других странах идет стремительный рост
информации по геохимии урана и тория в минералах и
горных породах. Об этом можно судить по материалам
Женевских конференций по мирному использованию
атомной энергии (Женева, 1955, 1958), которые пере=
ведены на русский язык. Обо всем спектре этих иссле=
дований можно судить по публикациям в специально со=
зданном журнале “Геохимия”, систематический выпуск
которого начался в 1956 г.

Обстоятельные обобщения по этим вопросам были
сделаны в книгах “Ядерная геология” (М., Изд=во Инос=
транной литературы, 1956), “Радиометрические мето=
ды поисков и разведки урановых руд” (М., ГНТИ литера=
туры по геологии и охране недр, 1957).

Венцом, подводящим итог радиогеохимических ис=
следований в бывшем СССР, стали коллективная моно=
графия “Основные черты геохимии урана” под редакци=
ей А.П. Виноградова (М., 1963) и издание трёхтомной
монографии “Геохимия, минералогия и генетические
типы месторождений редких элементов” (М., Наука,
1964), в которой можно увидеть много информации по
урану и торию, геохимическая судьба которых тесным
образом связана с редкими элементами.

К концу 60=х г. XX в. режим секретности в бывшем
СССР в отношении геохимии U и Th несколько ослаб, что

позволило провести в 1972 году в г. Новосибирске под
непосредственным началом Ф.Н. Шахова первое Все=
союзное радиогеохимическое совещание “Радиоактив=
ные элементы в горных породах”, а в 1975 – второе ра=
диогеохимическое совещание “Радиоактивные элемен=
ты в геологических процессах” в г. Душанбе. В материа=
лах этих конференций представлен огромный массив
уникальных данных по геохимии урана и тория в горных
породах и геологических процессах. Произошел свое=
образный информационный прорыв в некогда закрытой
для широкого обсуждения области знаний (рис. 12, цв.
вклейка, рис. 13–14).

В докладах А.И. Тугаринова, Л.В. Комлева, В.И. Ге=
расимовского, А.А. Смыслова, А.И. Перельмана, М.Н.
Альтгаузена, Н.Н. Амшинского, Н.П. Лаверова, С.Д. Ту=
ровского, Г.М. Шора, Р.П. Готтих, В.И. Данчева, С.Г. Ба=
тулина, А.И. Лаубенбаха, Ф.А. Алексеева, Д. Расуловой,
С.Ф. Винокурова, Ю.В. Ильинских, С.М. Кравченко, И.Г.
Берзиной, А.И. Полякова, Г.Б. Наумова, В.К. Титова, Б.К.
Львова, Н.П. Ермолаева, Е.В. Плющева, О.П. Соборно=
ва и многих других были показаны не только уровни на=
копления радиоактивных элементов в горных породах и
минералах, но и их индикаторная роль в процессах по=
родо= и рудообразования. Анализ этих материалов все
еще ждет своего исследователя.

Наработанный многочисленный материал по геохи=
мии урана и тория позволил перейти к практическому
осуществлению мечты В.И. Вернадского о создании кар=
ты радиоактивности России. Радиогеохимическая кар=
та страны была создана в масштабе 1:2 500 000 в зак=
рытом варианте коллективом авторов ВСЕГЕИ под ре=
дакцией А.А. Смыслова и др.в 1972 г. В настоящее вре=
мя существует открытый вариант этой карты (ВСЕГЕИ,
Санкт=Петербург, 1995). Сегодня мы можем, используя
данную карту, увидеть многие закономерности в рассе=
янии и концентрировании радиоактивных элементов в
земной коре.

Эти совещания также показали, что в Сибири Ф.Н.
Шаховым сформирована радиогеохимическая школа, в
становлении которой большую роль сыграли выпускни=
ки и сотрудники кафедры ТПУ (В.К. Черепнин, Р.С. Жу=
равлев, Д.К. Осипов, В.П. Ковалев, А.Д. Ножкин, В.А.
Злобин, Ю.М. Пузанков, А.Г. Миронов, А.А. Анцырев, А.Е.
Степанов, В.А. Гавриленко, Ю.А. Фомин, И.Ф. Бредни=
хин, М.И. Баженов, Медведев В.И., Ковешников А.М. и
др.), а также  Ф.П. Кренделев, А.С. Митропольский, Н.Н.
Амшинский, В.М. Гавшин, В.А. Бобров, С.В. Мельгунов,
Л.В. Жданова, З.В. Малясова, Н.А. Кулик, А.С. Степин,
А.М. Гофман, Г.М. Комарницкий, А.О. Пяллинг, В.И. Коб=
луков, С.М. Жмодик, Ю.В. Тикунов, О.М. Туркина, В.П.
Раевский, В.А. Бобров и др.

В конце 70=х гг. в практику радиогеохимических ис=
следований интенсивно внедряются полевые гамма=
спектрометрические исследования, которые позволяют
с высокой точностью и достоверностью определять со=
держание урана, тория и калия в геологических образо=
ваниях, а в лабораториях появились новые методы их оп=
ределения: рентгеноспектральный, лазерно=люминес=
центный, нейтронно=активационный, метод запаздыва=
ющих нейтронов, осколочная (f) радиография, что по=
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Рис. 13. Члены Оргкомитета первого Всесоюзного Радиогеохимического совещания. Новосибирск, 1972 г.

Групповая фотография участников конференции отсутствует, возможно по соображениям секретности
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Рис. 14. Участники второго Всесоюзного совещания “Радиоактивные элементы в геологических процессах” (Душан\

бе, 1975). В первом ряду, первый слева – Г.Б. Наумов, седьмой – Л.В. Комлев, девятый – М.Н. Альтгаузен,

десятый (с бородой) – А.И. Тугаринов, одиннадцатый – академик Р.Ф. Баратов, двенадцатый – А.Н. Еремеев,

четырнадцатый – М.П. Лаверов, пятнадцатая – С.Д. Расулова, шестнадцатый – академик В.А. Кузнецов

Рис. 16. Участники третьего Всесоюзного совещания “Радиографические методы исследования в радиогеохимии и

смежных областях” (Томск, 1991). Третья слева в первом ряду – Л.А. Березина; пятая – И.Г. Берзина
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это сделало востребованной идею проведения конфе=
ренций по данным направлениям.

В 1996 г., в год 100=летия со дня открытия явления
радиоактивности и 100=летия Томского политехничес=
кого университета, была проведена первая Междуна=
родная конференция “Радиоактивность и радиоактив=
ные элементы в среде обитания человека” (рис. 17, цв.
вклейка).

Дальнейшее обобщение материалов по геохимии
радиоэлементов в природных объектах было сделано в
2004 г. на второй Международная конференция “Радио=
активность и радиоактивные элементы в среде обита=
ния человека” (рис. 18–20, цв. вклейка).

Материалы по данной тематике с завидным посто=
янством обсуждаются в г. Семипалатинске на Междуна=
родных конференциях “Тяжелые металлы и радионукли=
ды в окружающей среде”, а также в Челябинске и неко=
торых других научных центрах России.

Будем надеяться, что нынешняя третья Международ=
ная конференция “Радиоактивность и радиоактивные
элементы в среде обитания человека”, проводимая в
Томске, станет новой ступенькой в познании явления ра=
диоактивности и его носителей – радиоактивных эле=
ментов.

зволило получать информацию об уровнях накопления
радиоактивных элементов и формах их нахождения в
любых природных образованиях, в том числе живом ве=
ществе и т.д.

Обсуждения этих чрезвычайно индикаторных мето=
дов для исследования радиоактивных элементов состо=
ялись в г. Улан=Удэ на Международном симпозиуме по
авторадиографии в 1988 г. (рис. 15, цв. вклейка) и на тре=
тьем по счету и последнем Всесоюзном радиогеохими=
ческом совещании “Радиографические методы иссле=
дования в радиогеохимии и смежных областях” в 1991 г.
в г.Томске (рис. 16).

Начиная с 1986 г., в котором после аварии на Черно=
больской АЭС была поставлена под сомнение сама идея
существования ядерной энергетики, в исследованиях по
радиоактивности и радиоактивным элементам начина=
ет преобладать радиоэкологическая тематика. Этому
способствовало и практическое прекращение прогноз=
ных и поисковых работ на радиоактивное сырье в быв=
шем СССР, при которых радиогеохимические данные
были одним из основных.

Интенсивные радиоэкологические исследования
привели к получению нового пласта информации по ра=
диоактивным элементам и их индикаторной роли. Все
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Рис. 12. Титульные листы программ совещаний и конференций по радиоактивным элементам,

проведенных в период с 1972 по 2004 гг.
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Рис. 17. Участники первой Международной конференции “Радиоактивность и радиоактивные элементы”

(Томск, 1996)

Рис. 15. Участники Международного симпозиума по авторадиографии. Улан!Удэ, 1988 г.

В центре, с папкой – Ф.П. Кренделев; рядом, слева – А.Г. Миронов
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Рис. 20. Открытие конференции, 2004 г. Слева направо: Л.П. Рихванов, ученый секретарь; Ю.П. Похолков, ректор

ТПУ; В.И. Величкин, член!корреспондент РАН, зам. директора ИГЕМ, г. Москва; А.К. Мазуров, директор ИГНД;

В.В. Ноговицин, зам. Губернатора Томской области

Рис. 19. Пленарное заседание I Международной конференции

"Радиоактивность и радиоактивные элементы", 1996 г.
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ В ВОДЕ И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ

р. ШУ ЮЖНОГО КАЗАХСТАНА

Т.Б. Абишев, И.В. Матвеева, Б.М. Уралбеков, М.М. Буркитбаев
 Казахский национальный университет им. Аль1Фараби, Алматы, Казахстан, mburkit@nursat.kz

NATURAL RADIONUCLIDES IN WATER AND THE SEDIMENT SAMPLED

AT SHU RIVER OF THE SOUTH KAZAKHSTAN

T.B. Abishev, I.V. Matveeva, B.M. Uralbekov, M.M. Burkitbayev

Al1Faraby Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan

Abstract. In the present study, new concentrations on natural radionuclides in water and sediments collected

at Shu River from town Shu (Chu) to board of Kyrgyzstan are presented. Total alfa\ and beta\ activity, 238U,
234U, 210Po, 210Pb concentrations were determined.

Введение

Река Шу, исток которой представляет собой сеть рек
и ручьев центрального Тянь=Шаня, является одной из
крупнейших водных артерий Казахстана и Кыргызстана.
Общая протяженность р.Шу составляет 1186 км, из ко=
торых 850 км относятся к территории Казахстана [1].
Река Шу относится к типу рек со смешанным питанием:
в истоках реки образуются паводковые воды за счет та=
яния снегов и ледников, тогда как на равнине большую
роль играют ирригационно=грунтовые воды, накладыва=
ющиеся на весенний паводок. Гидрологический режим
р.Шу довольно сложный, и поэтому расходы ее на раз=
личных участках в разное время года резко колеблятся
[2, 3].

Район протекания р. Шу характеризуется наличием
эндогенных месторождений, относящихся к Бетпакда=
ла=Шу=Илийской ураново=рудной провинции. Считают
[3], что основные промышленно значимые концентра=
ции урана здесь сформировались в самом конце дево=
на после завершения активных вулканических процес=
сов.

С обеих сторон долины р. Шу расположены несколь=
ко технических площадок, на которых проводились до=
быча и переработка урановых руд, в результате чего об=
разовался ряд хвостохранилищ, горных отвалов и само=
изливающихся артезианских скважин [4]. Техногенное
влияние образованных отходов на радиоэкологическое
состояние природных объектов района р. Шу до сих пор
остается малоисследованным.

В настоящей работе приводятся результаты опреде=
ления радионуклидного состава и содержания тяжелых
металлов в водах и донных отложенях р.Шу и прилегаю=
щих к ней территорий. Пробы отбирались вниз по тече=
нию реки от села Шортоба до города Шу. Выбор этой
части долины р. Шу был обусловлен тем, что эта мест=
ность располагается на территории двух государств –
Казахстана и Кыргызстана. Известно, что этот район от=
носительно густонаселен. Вода р. Шу интенсивно ис=
пользуется не только для сельскохозяйственных нужд,
но и как источник питьевой воды.

Экспериментальная часть

Отбор проб и пробоподготовка. Предварительная
радиологическая оценка долины р. Шу была проведена

во время осенней экспедиции 2008 года. Измерены
мощности эквивалентной дозы гамма излучения, ото=
браны пробы воды, донных отложений и растительнос=
ти. Места отбора проб привязывались к географичес=
ким координатам с помощью спутникового навигацион=
ного прибора (Garmin GPS 12XL). Полный объем воды
одной пробы составлял 15 л. Вода консервировалась ра=
створом концентрированной азотной кислоты до рН<2.
Пробы донных отложений (не менее 2 кг) отбирались с
помощью специального пробоотборника на расстоянии
в несколько метров от береговой линии. Отобранные
пробы после просушивания помещались в полиэтиле=
новые пакеты и в таком виде размещались в специаль=
ных герметических контейнерах.

Радионуклидный анализ. Изотопный состав в иссле=
дуемых пробах изучался альфа= и гамма= спектромет=
рическими методами, которые являются наиболее эф=
фективными.

Радионуклидный анализ природных объектов вклю=
чал три стадии: 1) гамма=спектрометрическое измере=
ние; 2) химическое выделение изотопов из природных
объектов и приготовление счетных образцов; 3) альфа=
спектрометрическое измерение. Радиохимическое вы=
деление исследуемых изотопов из водных проб заклю=
чалось в предварительном соосаждении изотопов ура=
на на гидроксиде железа с последующей экстракцией
ТБФ и электролитическом осаждении на полированный
стальной диск [5].

Определение суммарной альфа=бета активности и
содержание 210Po и 210Pb проводилось на низкофоновом
альфа=бета радиометре УМФ=2000 с полупроводнико=
вым детектором из высокоомного кремния. Определе=
ние 210Po, 210Pb осуществлялось после радиохимическо=
го выделения, которое заключалось в соосаждении ра=
дионуклидов на гидроксиде железа и извлечении их
спонтанным (бестоковым) осаждением на стальную под=
ложку.

Гамма=спектрометрическое определение радионук=
лидов проводили на гамма=спектрометре с широкоди=
апазонным детектором на основе высокочистого герма=
ния коаксиального типа “Ortec”. Калибровка по энергии
и эффективности выполнялась с использованием стан=
дартного препарата, содержащего смесь естественных
радионуклидов, излучающих =кванты в энергетическом
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диапазоне от 27 до 1274 кэВ. Если определяемый ра=
дионуклид не входил в состав стандарта, то эффектив=
ность для него получали интерполяцией [6,7].

Результаты и их обсуждение

Физико�химическая характеристика воды. Специ=
альные пробы были отобраны для проведения химичес=
кого анализа воды в стационарной лаборатории. По ве=
личине pH = 8,1–8,7 можно сказать, что воды относятся
к слабощелочными. Результаты проведенного нами об=
щего химического анализа природной воды р.Шу пока=
зали, что содержание гидрокарбонатов составляет
134–256 мг/л, сульфатов – 134–256 мг/л, хлоридов –
134–256 мг/л. Согласно классификации Алекина [8],
пробы воды по химическому составу относятся к гидро=
карбонатному классу, кальциевой группе, I типу. Как вид=
но из рисунка 1, содержание главных катионов (кальция,
магния, натрия и калия) закономерно увеличивается по
течению,

На рисунке 1 представлен график изменения содер=
жания главных катионов (K+, Mg2+, Na+, Ca2+) в воде по
течению р. Шу. Как можно видеть закономерность воз=
ростает вниз по течению, достигая максимальных зна=
чений в Тасоткельском водохранилище.

Содержание природных радионуклидов в воде. С
целью определения уровня радиоактивного загрязнения
и оценки радиационной обстановки на исследуемой тер=
ритории определялась суммарная альфа=бета=актив=

Таблица 1. Радионуклидный состав водных объектов бассейна р. Чу

Геодезические Обьемная активность ± неопределенность
№ Место отбора координаты измерения, (Бк/л)

Широта Долгота 238U 234U 210Pb 210Po

1 с. Шортоба 42051'02,9'’ 75021'26,0'’ 0,098±0,005 0,160±0,006 <0,040 <0,21

2 с. Кишмиши 42053'53,4'’ 75006'41,2'’ 0,099±0,005 0,162±0,006 <0,01 <0,13

3 п. Черная речка 42059'58,1'’ 74051'12,8'’ 0,215±0,014 0,276±0,015 <0,02 <0,23

4 с. Красный Паратизан 43004'50,9'’ 74037'43,8'’ 0,250±0,009 0,320±0,009 <0,02 <0,19

5 с. Беткайнар 43010'23,4'’ 74025'29,2'’ 0,304± 0,012 0,376±0,013 <0,02 <0,07

6 с. Кайнар (Благовещенк) 43016'57,3'’ 74011'30,2'’ 0,316±0,016 0,413±0,017 <0,01 <0,12

7 Тасоткельскоеводохранилище 43022'31,3'’ 73057'27,0'’ 0,468±0,042 0,642±0,045 <0,12 <0,15

8 с. Аксу 43013'29,5'’ 74002'55,2'’ 0,474± 0,044 0,643±0,048 <0,05 <0,11

Таблица 2. Содержание радионуклидов в донных отложениях

№ Место отбора Удельная активность±неопредленость измерения, Бк/кг
210Pb 234Th 226Ra 228Th (по 228Ac) 228Ra 40K 137Cs

1 с. Шортоба 18±4 23±4 20,1±1,0 34,2±2,1 33,0±2,9 869,7±33,6 0,7±0,4

2 с. Кишмиши 23±2 30±2 23,3±0,6 41,4±1,2 43,6±1,7 811,5±18,0 1,1±0,2

3 п. Черная речка 45±4 49±4 40,4±0,9 67,2±2,1 72,6±3,0 794,1±25,3 4,1±0,4

4 с. Красный с. Паратизан 41±4 49±4 40,9±1,2 64,0±2,4 64,4±3,4 791,3±29,1 1,9±0,4

5 с .Беткайнар 29±6 35±6 25,8±1,6 47,5±3,4 45,1±4,8 975,6±40,4 1,3±0,6

6 с. Кайнар (Благовещенка) 35±4 39±4 38,4±1,1 52,5±2,2 56,4±3,2 809,4±23,9 < 0,5

7 Тасоткельскоеводохранилище 55±5 52±4 47,3±1,3 86,6±2,8 84,9±3,9 695,3±23,1 1,9±0,4

8 с. Аксу 36±5 45±5 42,1±1,3 50,5±2,7 55,9±3,9 693,5±33,8 < 0,6

9 с. Енбекши 21±3 28±3 27,4±0,9 41,5±1,8 43,4±2,6 836,5±22,5 < 0,5

10 с. Новый Путь 30±4 33±4 28,5±1,2 38,9±2,4 38,1±3,4 819,5±36,6 < 0,6

11 с. Толе Би 32±4 49±4 38,7±1,0 52,6±2,2 55,4±3,1 715,3±27,7 0,6±0,3

Рис. 1. Содержание главных катионов вдоль течения р. Шу
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ность проб воды. Во всех образцах, отобранных на раз=
личных участках р. Шу, значение суммарной активности
альфа=излучающих радионуклидов изменялись в преде=
лах от 0,05 до 0,4 Бк/л. Эти величины находятся на уров=
не значений, регламентируемых НРБ=99 как не пред=
ставляющих радиационную опасность.

В таблице 1 представлены результаты определения
усредненного содержания и изотопного состава основ=
ных радионуклидов уранового ряда. Как видно из этих
данных, содержание исследуемых радионуклидов в воде
не превышает уровней вмешательства, равных 3, 3,1, 0,2
и 0,2 Бк/л для 234U, 238U, 210Po и 210Pb, соответственно
[9].

Уровень содержания урана вниз по течению возрас=
тает в 4,7 раз, достигая максимального значения 37
мкг/л в Тасоткельском водохранилище, что в 2 раза пре=
вышает установленный международный нормативный
уровень, равный 15 мкг/л [10].

В пределах уранового ряда наблюдается отклонение
от радиоактивного равновесия. Так, для исследуемых
вод отмечается избыток изотопов 234U над генетически
связанным с ним изотопом 238U, что указывает на про=
цесс выщелачивания изотопов из горных пород.

Содержание радионуклидов в донных отложениях.
Методом рентгенофазового анализа нами было уста=
новлено, что основными минералами в составе донных
отложений являются кварц и, далее по убывающей по=
левые шпаты, слюда, кальцит, хлорит. Содержание SiO2
в пробах варьируется от 41,15 до 81,23%; Al2O3 – от 9,27
до 19,90%; Fe2O3 – от 2,47 до 5,35%; MnO – от 0,03 до
0,11%.

В таблице 2 приведены данные по содержанию ес=
тественных радионуклидов в донных отложениях. Радио=
нуклидный состав донных отложений, отобранных из 11
пунктов опробования, равномерно распределен вдоль
исследуемого участка р. Шу.

Из таблицы следует, что уровни содержания есте=
ственных радионуклидов находятся в пределах 18–87
Бк/л, что отвечает значениям регионального радиаци=
онного фона [9].

Выводы

Таким образом, установлено, что воды р. Шу отно=
сятся к гидрокарбонатному типу по классификации Але=
кина, при этом содержание главных природных катио=
нов, а также урана закономерно возрастает вниз по те=
чению, достигая максимального значения в Тасоткель=
ском водохранилище, которое выполняет роль накопи=
теля.

Суммарная альфа= и бета=активность проб воды, а
также содержание 210Po и 210Pb на исследованных учас=
тках р. Шу не превышаюет уровней, регламентирующих
НРБ=99.
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ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ МЕТОДАМИ НИЗКОФОНОВОЙ

ГАММА;СПЕКТРОМЕТРИИ И ТРЕКОВОГО АНАЛИЗА
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Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН, Москва, Россия,
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INVESTIGATION OF THE RADIOACTIVE POLLUTION OF THE ENVIRONMENT

BY THE LOW;LEVEL GAMMA;SPECTROMETRY AND NUCLEAR TRACK METHODS

V.A. Alexeev, V.D. Gorin, L.L. Kashkarov

V.I. Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry RAS, Moscow, Russia

Abstract. The design and parameters of the low\level γ\spectrometer complex of the Cosmochemistry laboratory

of the GEOKHI RAS are considered. Results of radionuclide measurements in meteorites, lunar soil, “pseudo\

meteorites” and other natural objects are discussed. Cosmogenic 22Na is used as the indicator of exchange

processes in the Ladoga lake ecosystem. The traces of the Chernobyl catastrophe are found in the several

regions far from Chernobyl. The depth radionuclide distributions are investigated in soil of 30 km zone of the

Chernobyl atomic power station. The technogenic 137Cs in a number of medical grasses and foodstuff is

revealed.

Results of α\particle track studies indicate that the surface layer of the Chernobyl atomic station accident

region soil consists of thin dispersed radionuclides and so\called “hot particles” (HPs). The last contain

near 70% of total α\radioactivity of the soil. It was accounted that the most part of radioactive contamination

is due to HPs of Ј10 mm size

fraction with values of α\activity

up to ~10 Bq/HP.

Низкофоновая γ;спектрометрия

природных объектов

Конструкция низкофонового γ�спектрометрического
комплекса [2–4]. Исследуемое вещество помещается
между двумя низкофоновыми сцинтилляционными бло=
ками детектирования с кристаллами NaI(Tl) ∅12,0×10,2
см, расположенными в горизонтальном осевом канале
цилиндрического пластмассового сцинтиллятора
∅50×65 см, используемого в качестве защиты на анти=
совпадениях. Во время измерения система блоков де=
тектирования располагается в стальной защитной каме=
ре (толщина стенок сбоку и снизу – 30 см, сверху –
40 см). Для подавления нейтронной компоненты фона в
стенках камеры проложен слой из смеси парафина
(75%) с борной кислотой (25%): с боков 10 см, сверху

15 см. Анализ сигналов от низкофоновых блоков детек=
тирования осуществляется двумя спектрометрами.
Один избирательно анализирует радионуклиды, распа=
дающиеся с испусканием одиночных γ=квантов (137Cs,
54Mn, 40K и т.п.): сигналы обоих блоков перед поступле=
нием на анализ проходят через линейный смеситель, в
случае их совпадения анализ запрещается схемой со=
впадений. Другой – спектрометр γ=γ=совпадений – в за=
висимости от настройки окон двух дифференциальных
дискриминаторов избирательно анализирует либо по=
зитронные излучатели (22Na, 26Al и др.) при настройке
окон на аннигиляционную линию 511 кэВ, либо радио=
нуклиды с каскадом γ в схеме распада, например пары
46Sc и 60Co при настройке окон на одновременное вклю=
чение 1119 кэВ 46Sc и 1173 кэВ 60Co или пары 214Bi (ряд
238U) и 208Tl (ряд 232Th) при настройке одновременно на
близкие γ=линии 583 кэВ 208Tl и 609 кэВ 214Bi. Некоторые
параметры комплекса приведены в таблице 1.

Таблица 1. Эффективность регистрации ε, фон rb, критерий качества K = ε /√(rb) и нижний предел измеримой актив\

ности Апред = 3 / ε × (rb/t) для образцов массой ~10 г за время измерения t =100 часов

1) Двухкристальный γ\спектрометр с подавлением совпадающих γ\квантов

Радионуклид Еγ, МэВ ε,% rb, мин=1 K, мин1/2 Апред, Бк
137Cs 0,662 21,1 5,4 91×10=3 (7±1)×10=3

54Mn 0,835 16,5 4,1 82×10=3 (8±1)×10=3

40K 1,460 1,8 4,7 8,3×10=3 (77±2)×10=3

2) Спектрометр γ\γ\совпадений

Радионуклид Еγ, МэВ ε,% rb, мин–1 K, мин1/2 Апред, Бк
22Na 1,786 3,66 68×10–4 443×10–3 (14,6±0,9)×10–4

26Al 2,341 3,03 52×10–4 420×10–3 (15,4±1,0)×10–4

60Co 1,173 1,61 51×10–4 225×10–3 (29±2)×10–4
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Радионуклиды во внеземном веществе. На протяже=
нии многих лет комплекс используется для исследова=
ния космогенных (т.е. индуцированных космическими
лучами) радионуклидов в метеоритах и лунном грунте.
Космогенные радионуклиды несут ценную информацию
как об облучаемом объекте (размеры, степень экрани=
рования), так и о космических лучах: интенсивности,
пространственных и временных вариациях. Уровни ак=
тивности космогенных радионуклидов обычно очень
низки: порядка 1 Бк на 1 кг вещества и менее. Высокая
чувствительность комплекса позволила с достаточной
точностью определить космогенные 26Al и 26Na в очень
малой (9,8 г) пробе лунного грунта (рис. 1 [4]). Активно=
сти 26Al и 22Na в пробе на время измерений составляли
(10,4±0,1)×10–3 Бк и (5,6±0,8)×10–3 Бк соответственно.

Земля также облучается космическими лучами, но
из=за значительного их ослабления земной атмосферой
космогенные радионуклиды на Земле либо не образу=
ются (26Al), либо образуются с намного меньшей эффек=
тивностью (22Na), чем в открытом космосе. В то же вре=
мя по содержанию естественных радиоэлементов (K, Th
U) метеориты существенно отличаются от ряда земных
пород, таких, как базальты, гранитоиды. Это позволило
нам предложить метод идентификации космического
вещества по соотношению содержаний космогенных и
естественных радионуклидов [1, 2]. В лабораторию кос=
мохимии неоднократно присылали образцы камней,
внешне очень похожих на метеориты. Мы исследовали
содержание в них разных радионуклидов, и все образ=
цы оказались земными объектами.

Космогенный 22Na как индикатор обменных процес�
сов в водных экосистемах. 22Na в небольших количествах
образуется в земной атмосфере при взаимодействии
космических лучей с ядрами аргона. Дождями он вымы=
вается из тропосферы и попадает в природные водо=
емы. Исследуя содержание 22Na в природных водах и со=
поставляя его с интенсивностью атмосферных выпаде=
ний 22Na на земную поверхность в том же регионе, мож=
но определить время обмена (“возраст”) воды в пресно=

водных бассейнах. Нами со=
вместно с Институтом эволю=
ционной физиологии и биохи=
мии и Институтом озероведе=
ния на протяжении ряда лет
(1983–1989 гг.) проводились
определения 22Na в пробах
воды из различных районов
бассейна Ладожского озера.
Уровни активности 22Na в про=
бах составляли (1–4)х10–2 Бк.
Полученные данные использо=
ваны для определения возра=
стов водных масс Ладожского
озера, а также его притоков и
выяснения характера переме=
шивания воды в бассейне Ла=
дожского озера с целью про=
гнозирования скорости очис=
тки бассейна в условиях воз=
растающего антропогенного

воздействия [5, 6].
Следы Чернобыльской катастрофы в некоторых ре�

гионах России. В пробах воды из бассейна Ладожского
озера, взятых после Чернобыльской катастрофы, отчет=
ливо проявились техногенные 134Cs и 106Ru/106Rh. Для
подтверждения их присутствия были проведены допол=
нительные измерения препаратов из крови нескольких
лосей, добытых охотниками в Ленинградской области в
декабре 1986 г. На рисунке 1 (б) показан один из таких
спектров γ=γ=совпадений. Хотя спектрометр, как и в пре=
дыдущих измерениях, был настроен на избирательный
анализ позитронного 22Na (окна управляющих дискри=
минаторов 511±60 кэВ) в спектр “пролезли” каскадные
γ=кванты 106Ru/106Rh (512 и 622 кэВ) и 134Cs (605 и
796 кэВ).

Летом 1990 г. из болот Костромской области были
взяты образцы ила из разных мест и с разных глубин от
поверхности иловых отложений. Масса образцов со=
ставляла от 45 г до 192 г. Образцы не подвергались ни=
какой предварительной обработке. Спектрометр γ=γ=со=
впадений был настроен на избирательный анализ 137Cs
и 106Ru/106Rh (окна управляющих дискриминаторов “ло=
вили” одновременно γ=кванты с энергиями 605 кэВ 134Cs
и 622 кэВ 106Ru/106Rh). Однако к началу измерений (де=
кабрь 1990 г.) 106Ru (Т1/2=366 дн.) в значительной степе=
ни распался, так что количественно определить его со=
держание не представилось возможным. 134Cs (Т1/2 =
2,06 г.) тоже существенно распался, уровни его актив=
ности в разных пробах оказались 0,05–0,1 Бк на 1 кг ила
(в некоторых пробах еще ниже). 137Cs (Т1/2=30 лет) рас=
пался незначительно, уровни его активности оказались
в пределах 0,4–24 Бк/кг.

Лето 1999 г. в центральных областях выдалось жар=
ким, горели торфяники в Подмосковье и соседних об=
ластях. Нами была взята проба золы с горелого торфя=
ника во Владимирской области (~80 км от Москвы) и
измерена на γ=спектрометре. В ней был обнаружен 137Cs
(активность 120 Бк/кг на время измерения в августе
1999 г.). Для сравнения была измерена проба обычной

Рис. 1. а) спектр γ\γ\совпадений пробы массой 9,8 г лунного грунта “Луны\20” (фон

вычтен); б) спектр γ\γ\совпадений препарата из крови лося, добытого охот\

никами в Ленинградской области в декабре 1986 г. (1) и фон (2); в) γ\спект\

ры молока концентрированного (консервы) производства: 1 – г. Рогачев, Го\

мельской обл. (выпуск VII.1991); 2 – г . Мариямполе, Литва (VI.1990)
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(дровяной) золы в тех же условиях. 137Cs в ней не был
найден. Это свидетельствует о том, что 137Cs в торфе
Владимировской области появился после Чернобыльс=
кой катастрофы.

Радиоактивность колонки грунта из 30�километро�
вой зоны Чернобыльской АЭС. Грунт был взят во время
летней экспедиции 1989 г. из района с относительно сла=
бым заражением. Целью работы было исследование
проникновения техногенных радионуклидов вглубь от
поверхности грунта за прошедшие с момента катастро=
фы (26 апреля 1986 г.) более трех лет. Забор грунта про=
изводился пробоотборником, позволяющим отбирать
пробы через 1 см по глубине. Всего в колонке получил=
ся 21 слой: 2 “надповерхностных” слоя (+2–+1 и +1–0 см
от поверхности) – в основном растительные остатки – и
19 слоев собственно грунта – глинистой почвы. Масса
измеряемых образцов находилась в пределах 155–255 г.
Результаты измерений показаны на рисунке 2.

Из γ=активных продуктов деления остались 137Cs, в
меньшей степени – 134Cs, еще в меньшей – 106Ru/106Rh.
Обращает на себя внимание резкое уменьшение актив=
ности от поверхности до глубины примерно 3–4 см, да=
лее снижение идет медленнее. В то же время концент=
рации естественных радиоэлементов К и Th, одновре=
менно измеренные нами в тех же пробах, распределе=
ны по глубине колонки относительно равномерно. Таким
образом, за 3 с лишним года, в течение которых почва
многократно пропитывалась дождевой водой, а также
талыми водами, большая часть техногенной радиоактив=
ности осталась в самых поверхностных слоях почвы:
94,5% активности 137Cs – до глубины 6 см; 94,8% 134Cs –
до глубины 3 см.

Техногенный 137Cs в некоторых лекарственных рас�
тениях и пищевых продуктах. В связи с глобальным ха=
рактером загрязнений от Чернобыльской катастрофы
нами в 1991–1992 гг. был исследован ряд лекарствен=
ных трав и продуктов питания на присутствие в них ра=
диоактивного 137Cs. Лекарственные растения покупа=

лись в аптеках в виде готовых сборов, а некоторые были
получены от местных садоводов. Пищевые продукты
были куплены в магазинах. Результаты для образцов со
следами радиоактивного загрязнения приведены в таб=
лице 2. В других образцах 137Cs не обнаружен (меньше
1 Бк/кг): аптечном препарате “столбики с рыльцами ку=
курузы” (Житомир, IV.1990 г.), местных лекарственных
растениях – плодах шиповника, мяте, цветах мать=и=ма=
чехи, мелиссе лимонной; в пищевых продуктах: чае (Ин=
дия), кофейном напитке, сахарном песке, поваренной
соли (в т.ч. из Полесья), вермишели, крупах (греча, пше=
но, манная), крахмале картофельном, сгущенном моло=
ке (Полтава, Белгородская обл., Краснодарский край,
Латвия), мясных консервах (Германия, Венгрия, Китай),
бульонных кубиках. На рисунке 1 (в) для сравнения по=
казаны γ=спектры двух банок концентрированного моло=
ка, выпущенного разными заводами.

Трековые исследования

Трековый метод регистрации α�частиц и осколков
деления ядер. Регистрация α=частиц и осколков деле=
ния ядер твердотельными трековыми детекторами (ТТД)
осуществляется путем химического травления следов
торможения ядер в непроводящем твердом веществе.
В результате травления каналы треков становятся ви=
димыми в оптический микроскоп, что, таким образом,
позволяет регистрировать каждое ядро отдельно и де=
лает ТТД одними из наиболее чувствительных методов
исследования крайне низких уровней природной радио=
активности. Так как средний размер треков от a=частиц

Рис. 2. Распределение техногенных 137Cs и 134Cs и есте\

ственных К и Th по глубине колонки грунта из 30\

километровой зоны Чернобыльской АЭС

Таблица 2. Содержание 137 Cs в лекарственных растени\

ях и пищевых продуктах

Объект исследований 137Cs, Бк/кг *

Лекарственные растения

Успокоительный сбор 3500
(Житомир**, вып. XI.1990)

Цветки ромашки (Житомир**) 40

Соплодия ольхи (Житомир**, вып. V.1990) 35

Сбор рябиново=крапивный (Литва) 20

Сбор потогонный (Литва) 17

Корневища девясила 12
(Житомир**, вып. VIII.1990)

Горец птичий (спорыш), (Житомир**) 4

Трава пустырника (Житомир**, вып. I.1990) 4

Чай почечный (Житомир**, вып. V.1990) 3

Пищевые продукты

Чай (Турция) 250–520***

Чай (Грузия) 110

Молоко конц. 50****
(г. Рогачев, Гомельской обл., вып. VII.1991)

Молоко сгущенное с сахаром (г. Смоленск) 5

Примечание: * – на начало 1992 г.; ** – Житомирский з=д по
переработке лекарственного растительного сырья;
*** – исследованы 4 сорта чая; **** – исследованы 2 образ=
ца.
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в пластиковых ТТД составляет около 10–20 мкм (диа=
метр 2–3 мкм), то, с одной стороны, это накладывает оп=
ределенные ограничения на максимальную величину ре=
гистрируемого потока ядер (эффект перекрытия диа=
метров треков), однако, с другой стороны, существен=
но увеличивает разрешающую способность при автора=
диографии, в частности, природных образцов. В каче=
стве примера последних в данной работе приводятся
некоторые результаты применения ТТД для изучения ра=
диоактивного загрязнения почвы, образцы которой
были взяты после аварии с разных мест в районе Чер=
нобыльской АЭС.

Высокорадиоактивные “горячие” частицы. Именно с
помощью ТТД в образцах почвы, взятых из 30=километ=
ровой зоны заражения продуктами выброса ядерного
реактора Чернобыльской АЭС, были обнаружены так
называемые “горячие” частицы (рис. 3), концентрация
α=излучающих радиоизотопов в которых на многие по=
рядки величины превышает средний фон α=активности
вещества почвы [8, 9]. Измерения суммарной α=актив=
ности, обусловленной содержанием в “горячих” части=
цах таких α=излучающих изотопов, как 239, 240Pu, 241Am
позволяет оценить степень радиоактивной загрязнен=
ности данного района и установить характер этого заг=
рязнения. Последний включает в себя, в частности, рас=
пределение частиц по размерам и уровню их удельной
a=активности.

Некоторые результаты изучения образцов почв из
района Чернобыльской АЭС. Исследованные образцы
почв из района Чернобыльской АЭС были отобраны во

время экспедиций ГЕОХИ РАН в течение 1986–1990 гг.
Для регистрации α=частиц и определения характера
распределения α=активности в приповерхностных (до 5–
10 см глубиной) почвах нами использовался пластико=
вый ТТД типа CZ [7], просмотр и подсчет плотности тре=
ков в котором проводился с помощью оптического мик=
роскопа при ~600=кратном увеличении. При этом ана=
лиз углового распределения треков позволял опреде=
лить как форму, так и размер каждой из исследуемых
частиц. Результаты измерения α=активности в частицах,
выделенных из образцов почвы различных мест, приве=
дены в таблице 3.

Приведенные результаты показывают, что: 1) Удель=
ная α=активность “горячих” частиц является определя=
ющей для изученных образцов почв; 2) Вариация сум=
марной плотности треков α=частиц относительно сред=
него ее значения для изученных проб почвы не превы=
шает 30%; 3) Так же слабо варьирует плотность “горя=
чих” частиц двух выделенных мелких (L≤100 мкм) фрак=
ций; 4) Однако, поверхностная плотность частиц более
крупной фракции изменяется для изученных проб более
чем в 3 раза. Следует отметить, что для изученных фрак=
ций “горячих” частиц плотность треков лежит в преде=
лах 10–100 трек/частица. Вместе с тем, для частиц бо=
лее мелкой фракции (до 1–10 мкм) встречаются треко=
вые “звезды”, α=активность которых достигает ~10 Бк/
частица. Средний уровень α=активности грунта в райо=
не 30=километровой зоны Чернобыльской АЭС находит=
ся в пределах (10–3–10–4) Бк/см2 поверхности грунта.
Оценка суммарного вклада детектируемых “горячих”
частиц в общую α=активность вещества грунта для изу=
ченных образцов почв из района Чернобыльской АЭС
составила около 70%.
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A COMPREHENSIVE APPROACH TO RADIOLOGICAL ASSESSMENT OF THE AREA

BASED ON DETERMINATION OF KEY RADIO;ECOLOGICAL PARAMETERS

OF THE ENVIRONMENT, A DOSIMETRIC MONITORING, AND A CYTOGENETIC

INVESTIGATION OF PERIPHERAL BLOOD LYMPHOCYTES

N.L. Aluker1, V.G. Druzhinin2, N.V. Sorokina2

1Kemerovo Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry

of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science, Kemerovo, Russia
2 Kemerovo State University, Kemerovo, Russia

Abstract. In this study, we combined data from an extensive literature review, biological indication methods,

and physical\chemical methods of radiation control to infer cause\and\effect relationship between chromosome

mutations in peripheral blood of children and prolonged elevated concentrations of Radon in the air of the

living facilities at an orphanage.

Исходные данные

Биологические факторы

В 1996 г. при проведении цитогенетического конт=
роля детей г. Таштагола выявлено большое число хро=
мосомных аберраций и поломок определенного сорта
(двойной разрыв связи) [1]. Цитогенетическое исследо=
вание лимфоцитов периферической крови из всех био=
логических методов считаются наиболее разработан=
ным и объективным для целей индикации радиационно=
го облучения. К настоящему времени имеются доказа=
тельства повреждающего цитогенетического действия
радиации и длительного сохранения хромосомных абер=
раций. При цитогенетическом исследовании исходят из
того факта, что хромосомные аберрации у людей, в от=
ношении которых предполагается воздействие ионизи=
рующего излучения, можно регистрировать в клетках
крови в первом митотическом делении после воздей=
ствия. Известно, что ионизирующее облучение в отли=
чие от химических мутагенов и вирусов индуцирует в
клетках человека и животных, в основном, хромосомные,
т.е. двухударные аберрации, а химические вещества и
инфекции – нарушение хроматидного типа [2,3]. Полом=
ки по типу разрыва связей в настоящее время однознач=
но связываются с воздействием радиации [3]. Метод
позволяет определить последствия радиационного об=
лучения в виде хромосомных изменений, а факт облу=
чения и сама доза облучения должна определяться на
основании дополнительных данных и физических мето=
дов контроля радиационной обстановки.

Радиационный фактор также может стимулировать
увеличение заболеваемости, наблюдаемой по статис=
тической отчетности в г. Таштаголе (табл. 1) [4].

Видно, что по приведенным в таблицах показателям
Таштагол занимает лидирующие позиции, превышая
аналогичные показатели в городах сравнения в несколь=
ко раз.

Геохимические и физико)химические факторы

Повышение радиационного фона на территории
г. Таштагола может быть обусловлено природными ис=
точниками, сложной геологией района, добычей и пе=
реработкой железной руды, а также влиянием деятель=
ности Семипалатинского полигона.

Горы Горной Шории сложены метаморфическими
породами, прорванными интрузиями гранитов, сиени=
тов, с которыми связаны железорудные месторождения
этого района. Территория Кондомского района пред=
ставляет собой вулканическую депрессию, расположен=
ную в зоне Ташелгино=Кондомского глубинного разло=
ма (рис. 1) [5].

Весь таштагольско=кочуринский блок на магнитной
карте отличается повышенными положительными поля=
ми различного характера и напряженности. Выделяются
аномалии, соответствующие Таштагольскому месторож=
дению и рудным участкам Кочуринского  месторождения.

Магнитная аномалия Таштагольского месторожде=
ния является самой крупной и напряженной не только в
Таштагольско=Кочуринском рудном поле, но и во всем
Кондомском районе [6]. Характерна высокая напряжен=
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ность поля в эпицентральной части, характеризующей=
ся выходом рудных тел на поверхность.

Район рассматривался как перспективный на добы=
чу урана [6, 7]. Геологическим объединением «Запсиб=
геология» в 1990–1991 гг. в основном с помощью аэро=
граммаспектрометрической съемки были проведены
наиболее полные исследования радиоэкологической
обстановки в Таштагольском районе. В городе Ташта=
голе на половине городской территории наблюдался
уровень мощности эквивалентной дозы – 15–19 мкр/час,
а на отдельных участках до 20–24 мкр/час. За городом,
вдоль железной дороги, наблюдались обширные площа=
ди с мощностью дозы 20–24 мкр/час, а на отдельных уча=
стках до 35 мкр/час. На берегу реки Кондома мощность
дозы достигала 80–90 мкр/час. Естественный фон от
горных пород составил от 5 до 40 мкр/час (обнаженные
горные породы, незастроенные участки). По данным от=
чета, повышенный уровень радиации обусловливается
содержанием урана и тория в магнетитовых рудах, осо=
бенно Кондомского и Тельбесского месторождений, а
также в продуктах отходов от переработки железной
руды, использующихся в качестве строительных мате=
риалов.

На загрязнение атмосферного воздуха, особенно в
помещениях, вероятно, оказывает влияние радон – ра=
диоактивный газ, образующийся при распаде радия –
226. Радон легко растворяется в воде, крови и других
жидкостях организма.

Еще одно причина повышения фона может быть свя=
зана с деятельностью Семипалатинского полигона. С
1949 по 1990 гг. на Семипалатинском полигоне было
произведено 468 ядерных взрывов, в том числе 124 – в
атмосфере.

Наибольший вклад в глобальное загрязнение радио=
нуклидами внесли 127 ядерных взрывов, произведенных
на полигоне с 1949 по 1962 г., большинство из которых
были атмосферными. От взрыва первой атомной (плу=
тониевой) бомбы 29.08.1949 г. след захватил юг Кузбас=
са до Белово (доза облучения населения ~ 7бэр). Таш=
тагол попал в область поражения от взрыва в 1964 г. В
почве  юга Кузбасса до настоящего времени присутству=
ют Cs=137, Sr=90.

По данным индивидуальной дозиметрии с примене=
нием дозиметров ТЛД=К, проводившейся в 1999–2001
годах дозы облучения 60% населения в г. Таштаголе на
~ 1 мЗв превосходят средние  по Кузбассу, что в соот=
ветствии с НРБ=99 относит население города к группе
риска (рис. 2) [7].

Результаты текущего исследования

В 2009 году было проведено радиационное обсле=
дование в помещениях школы и общежития школы=ин=
терната №3 в г. Таштаголе. Обследование включало в
себя определение радиационных характеристик воды,
потребляемой детьми, определение мощности дозы
гамма излучения, содержания радона в воздухе поме=
щений, индивидуальной дозиметрии детей и хромосом=
ных поломок периферической крови детей.

Эффективная доза внешнего гамма=облучения оце=
нивается по выражению 1:

Еγ= 8,766 ⋅ 0,7 ⋅ (0,8 ⋅ Рγпом + 0,2 ⋅ Рγул), мкЗв/год,
(1)

где 8766 – число часов в году; 0,8 и 0,2 – принятые зна=
чения относительной длительности нахождения людей
в помещениях и на открытой местности; 0,7 З в/Гр – ко=

Таблица 1. Сравнительные данные о заболеваемости из статистической отчетности за 2007 г.

Вид заболе= Общая Первичная Болезни системы Преждевре=
ваемости кровообращения менные роды

Город Подростки Подростки Беременные Роженицы родильницы Беременные

г. Кемерово 2330 1108 194,8 193,7 3,1

г. Киселевск 1313 928 59,5 54,7 4,2

г. Таштагол 2469 1926 469,1 398,7 8,1

Рис.1. Алтае\Кузнецкая каледонская

складчатая система. Баратальско\Мартайгинская

складчатая зона: а) Бийско\Золотокитатская; б)

Мрасско\Мартайгинская; в) Чугунашско\Средне\

терсинская фрагментированная покровно\склад\

чатая подзона. 4 – Чугунашская, 5 – Александровс\

кая, 6 – Усть\Анзасская тектоническая пластина.

Алтае\Тувинская каледонская складча\

тая система. Алтае–Северосаянская

складчатая зона. а) разломы главные:

Сийский (18), Каурчакско\Таензинский

(19), Ташелгино\Лебедской (20)
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эффициент перехода от мощности поглощенной дозы в
воздухе (воздушной кермы) к мощности эффективной
дозы для гамма=излучения природных радионуклидов;
Рγпом и Рγул (нГр/ч) – мощности дозы гамма=излучения
(показания дозиметра за вычетом вкладов космическо=
го излучения и собственного фона (по общепризнанным
данным космическое излучение обеспечивает
~ 44 нГр/ч). Среднемировые значения мощностей доз
Рγпом и Рγул составляют 84 и 59 нГр/ч соответственно.

В нашем случае гамма фон в помещения общежи=
тия и школы несколько повышен, хотя остается в рам=
ках менее 0,3 мкЗв/час. Максимальное значение
0,28 мкЗв/час.

Среднее значение мощности дозы Рγул составило
0,10±0,01 мкЗв/час, в помещениях школы и общежития
Рγпом 0,17±0,02  мкЗв/час, т. о., за вычетом космическо=
го излучения 56 и 126 нГр/ч соответственно. Следова=
тельно, дозовая нагрузка внешнего гамма излучения без
учета космического излучения составила 0,98 мЗв/год,
космическое излучение добавляет 0,39 мЗв в год и об=
щая эффективная доза ~ 1,37 мЗв/год.

Эффективная доза, обусловленная ингаляцией до=
черних продуктов 222Rn (ЭРОАRn) рассчитывается по
выражению (2):

ЕДПР = 8,766 ⋅ 9 ⋅ (0,8 ⋅ (ЭРОАRn)пом +
+ 0,2 ⋅ (ЭРОАRn)ул), мкЗв/год (2)

где 9 нЗв/Бк⋅ч⋅м3 – дозовый коэффициент. Остальные ко=
эффициенты те же, что и в формуле (1). ЭРОАRn – экви=
валентная равновесная объемная активность 222 Rn –
взвешенная сумма объемных активностей короткоживу=
щих дочерних продуктов радона. Среднемировое зна=
чение (ЭРОАRn)ул = 6 Бк/м3. В помещениях школы интер=

ната среднее значение
ЭРОАRn составило 314±220
Бк/м3, что обеспечило сред=
нюю эффективную дозу внут=
реннего облучения за счет
ингаляции радона ~ 19,9

мЗв/год, что в соответствии
с [7] относит данное детское
учреждение к категории не=
благополучного по радиаци=
онному фактору.

Доза, обусловленная ра=
створением газообразного
222Rn в крови и последующим
облучением внутренних орга=

нов человека, рассчитывается в соответствии с выраже=
нием (3):

ЕRn = 8,766Ч0,17 ⋅ (0,8 ⋅ (ОАRn)пом +
+0,2 ⋅ ОАRn)ул), мкЗв/год (3)

где 0,17 нЗв/Бк⋅ч⋅м=3 – дозовый коэффициент для газо=
образного 222Rn. Среднемировое значение объемной ак=
тивности (ОАRn)ул = 10 Бк/м3. Среднее значение ОАRn в
помещениях школы интерната 441±319 Бк/м3

. По резуль=
татам расчета доза облучение детей школы интерната
№3 составляет 0,53 ±0,38мЗв/год.

Внутреннее облучение за счет других, обычно учи=
тываемых факторов, следующее:
• Среднемировое значение эффективной дозы за счет

долгоживущих природных радионуклидов в питьевой
воде составляет 0,12 мЗв/год.
В нашем случае, исходя из результатов анализа вод
(табл. 2), используемых в качестве питьевой, деть=
ми интерната ни по одному из нормируемых пара=
метров, не превышающих нормативы, не должно
быть выше.

• Внутреннее облучение за счет 40K ~0,17 мЗв/год.
• Среднемировое значение внутреннего облучения за

счет долгоживущих природных радионуклидов в ат=
мосферном воздухе ~0,01 мЗв/год при среднегодо=
вом содержании пыли в атмосферном воздухе око=
ло 50 мкг/м3.

Таким образом, общая средняя эффективная доза
внутреннего облучения составила ~0,82±0,38 мЗв/

год.

Если же посмотреть на распределение ОА радона в
(Бк/м3) по выборке в пределах помещений школы интер=

Рис.2. Дозовые распределения в выборках г. Таштагол и г. Кемерово.

Таблица 2. Радиационные характеристики воды, используемой в школе интернате №3

Определяемые показатели Вода питьевая Вода питьевая Допустимый
из водопровода привозная уровень, Бк/л

Суммарная объемная активность 0,01±0,001 0,04±0,02 0,1
альфа=излучающих радионуклидов, Бк/л

Суммарная объемная активность 0,2±0,04 0,2±0,1 1
бета=излучающих радионуклидов, Бк/л

Объёмная активность Rn=222, Бк/л 0,0±3 0,0±2 60

Объемная активность Cs=137, Бк/л 0,0±3 0,3±2 11
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ната №3, представленное на рис. 3, видно, что 15% зна=
чений превышают среднее значение ~200 Бк/м3 более,
чем в 5 раз, тем самым создавая дозу облучения детей
школы интерната №3 в этих помещениях выше 1 мЗв/
год.

Для жилых и общественных зданий, доза, получае=
мая за счет радона во время пребывания в этих зданиях
не нормируется. Нормируется среднегодовая ЭРОА изо=
топов радона=222 (радон) и радона=220 (торон) в воз=
духе помещений. Для вводимых в эксплуатацию зданий
среднегодовая ЭРОА радона не должна превышать – 100
Бк/м3, для эксплуатируемых зданий – 200 Бк/м3. На рис.
4. приведено распределение ЭРОА радона в школе ин=
тернате №3. 15% измерений превосходят нормативные
значения в 4 раза.

Выводы

Повторяющийся по результатам анализа крови по=
вышенный уровень хромосомных поломок, обычно на=
блюдаемый и хорошо описанный в качестве индикато=
ра однократного радиационного в нашем случае, по=ви=
димому, связан с длительным пролонгированным воз=
действием радона. Таким образом, основным фактором
радиационного неблагополучия детей данного интерна=
та является облучение за счет радона, средние концен=
трации которого в помещении школы (расположена в ни=
зине) выше, чем в общежитии.

Причиной повышенного содержания радона в воз=
духе помещений школы может быть несколько факторов.
Для того, чтобы радон стал опасен для человека, необ=
ходимо присутствие в геологической среде источников
радоновыделения – повышенных количеств материнс=

кого по отношению к радону
радия; существование путей
переноса эманации; наличие
замкнутого пространства
(здания), в котором бы нахо=
дился человек и куда бы посту=
пал радон. Из этих очевидных
условий вытекает, что опреде=
ление радоноопасности долж=
но заключаться в выявлении в
геологической среде потенци=
альных источников повышен=
ного радоновыделения (опре=
делении удельной активности
радия – 226 в грунтах, слага=
ющих исследуемую террито=
рию, выяснение путей перено=
са радона от источника и воз=
можностей его поступления в
проектируемое здание). Ве=
роятно, в нашем случае суще=
ственную роль играет наличие
глубинных разломов на дан=
ной территории (наличие ло=
кальных микротрещин в при=
поверхностной структуре, иг=
рающих роль проницаемых ка=
налов).

Необходимо проведение контрольных исследований
радиационной обстановки в данном интернате в весен=
нее=летний период, после схода снега (контроль почво=
грунтов) и формирование на основе полной совокупно=
сти данных административных выводов и решений. Наи=
более опасен радон для детей (в силу более низкой со=
противляемости детского организма). Детские сады и
школы – малоэтажны, многие классы расположены на
первых этажах. Учитывая полученные результаты на наш
взгляд необходимо проведение в г. Таштаголе обследо=
вание дошкольных и учебных заведений. В Великобри=
тании, где действует все тот же гигиенический норма=
тив – 200 Бк/м3, пришли к выводу, что такое содержа=
ние радона в жилых помещениях на 34% повышает риск
лейкозов у детей.

Работа поддержана проектом в рамках ФЦП “Иссле=
дования и разработки по приоритетным направлениям
развития научно=технического комплекса России на
2007–2012 годы”. Государственный контракт Миннауки
№02.512.11.2233, «Индивидуальная чувствительность
генома и особенности проявления генотоксических эф=
фектов у людей, длительно подвергающихся воздей=
ствию повышенных концентраций радона. Изучение воз=
можных механизмов модификации эффектов».
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Abstract. We examine two potential application aspects of thermal\luminescence method and TLD\K detectors:

radio\ecological monitoring and exploration. While the method is currently used for radio\ecological

monitoring, the exploration potential of the method is entirely under\exploited.

Радиационно;экологический аспект

Основными источниками радиационной опасности
при разработке месторождений полезных ископаемых
являются естественные источники радиации, которые в
результате деятельности могут появиться в окружающей
среде (это руды и вмещающие горные породы, чаще
всего, имеющие повышенные содержания Th=232 и
U=238). Вынос их на поверхность может приводить к по=
явлению локальных зон повышенной радиоактивности.
Газы и пластовая вода, контактируя с породами, раство=
ряют радионуклиды и также способствуют выносу их на
поверхность при добыче. Кроме того, радионуклиды
оседают в виде труднорастворимых отложений на обо=
рудовании (трубопроводах, насосах, резервуарах, арма=
туре). Разливы и высыпания при демонтаже оборудова=
ния могут приводить к локальным радиационным загряз=
нениям дневной поверхности. При нефтегазодобыче,
например, рекомендовано проведение радиационного
контроля на предприятиях не реже 1 раза в год даже при
нормальных радиационных показателях, в связи с тем,
что при проведении работ ситуация может сильно из=
меняться.

Прогнозную оценку радиационной опасности место=
рождения необходимо начинать на стадии поисковых
работ и продолжать на всех стадиях разведки и отра=
ботки месторождения. Комплекс исследований нахо=
дится в прямой зависимости от класса месторождения.
Большинство рудных формаций по радиационному при=
знаку относятся к категории потенциально опасных.
Следует также подчеркнуть, что в зависимости от ста=

дии работ и некоторых других условий категория опас=
ности месторождения часто возрастает.

Структура облучения за счет техногенно усиленного
природного фона отлична от структуры обусловленной
деятельностью объектов атомной промышленности и
носит более глобальный характер (облучению подвер=
гается большие слои населения). При сжигании углей в
их золах происходит концентрирование радиоактивных
редких, редкоземельных и других элементов. Коэффи=
циент концентрации для урана и тория колеблется от 2
до 15 и зависит от полноты озоления, марочного соста=
ва и зольности угля. Часть радиоактивных элементов и
продуктов их распада концентрируется в золах уноса,
переходит в пылегазоаэрозольные образования, и ста=
новятся источником интенсивного загрязнения окружа=
ющей среды, а также внутреннего облучения населения.

В случае оценки воздействия природных источников
радиации на население, пожалуй, наиболее естествен=
ным является использование основного критерия для
оценки радиационного фактора – эффективной дозы
облучения и сравнения этого параметра со средневзве=
шенным региональным значением.

Нами еще в 90=e годы был предложен детектор на
основе промышленного стекла (SiO2)=ТЛД=К [1]. Основ=
ным преимуществом разработанных термолюминес=
центных детекторов ТЛД=К является высокая однород=
ность партии детекторов. В связи с этим не требуется
отбора детекторов по чувствительности и резко умень=
шаются трудозатраты при работе с ними. Благодаря
простой технологии изготовления была выпущена боль=
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шая партия детекторов ТЛД=К, наличие которой опре=
делило возможность их широкого использования для
территориального радиоэкологического мониторинга и
массового дозиметрического контроля населения Кеме=
ровской области.

Для оценки территориальной радиационной обста=
новки выработан комплексный подход, включающий в
себя ряд доступных и оригинальных методов и методик
оценки радиационной ситуации, обеспеченный наличи=
ем соответствующих технических средств.

Этот комплекс включает в себя применение термо=
люминесцентных детекторов ТЛД=К являющихся интел=
лектуальной собственностью разработчиков и облада=
ющих рядом преимуществ перед аналогами для конт=
роля радиационно=экологической безопасности поис=
ка и освоения месторождений, включающее оценку ра=
диационной безопасности труда горняков.

Кроме дозиметрии осуществляются следующие ис=
следования:
1. Измерение плотности потока радона для ненарушен=

ных земель или удельной активности радона в воз=
духе закрытых помещений (шахте).

2. Измерение радиационных характеристик основных
водных источников, включая отстойники, сбросы,
питьевые источники, поверхностные и скважинные.

3. Измерение содержаний основных природных радио=
нуклидов в почвах, грунтах, вскрышных породах, и
добываемых полезных ископаемых.

За последний год в области радиационно=экологи=
ческой безопасности были выполнены следующие ра=
боты:
– радиационно=экологическое комплексное исследо=

вание территории промплощадок шахты Распадс=
кая=Коксовая;

– оценка фонового состояния радиационной обстанов=
ки района Усинского марганцевого месторождения;

– комплексное исследование радиационной обстанов=
ки на территории планируемого строительства в Ке=
меровском районе города=спутника “Лесная поляна”;

– комплексное исследование радиационной обста=
новки на территории планируемого строительства
“Шахта Беловская”, “Опытно=промышленного учас=
тка открытых горных работ “Караканский=Запад=
ный”.

Следует отметить, что все исследования выполня=
лись для ненарушенных земель до начала работ по их
интенсивному освоению. Все радиационные показате=
ли находятся в пределах нормативных значений. Наи=
более интересен же мониторинг изменения характери=
стик среды в процессе освоения месторождений.

Поисковый аспект

 К настоящему времени разработан большой комп=
лекс геохимических методов поиска месторождений.
Важное место среди них занимают исследования лито=
физических параметров отложений зон геохимическо=
го зондирования [2]. Использование метода термолю=
минесценции (ТЛ) и детекторов ТЛД=К до постановки
работ по бурению относится к области геологоразведоч=

ных работ, в частности к геохимическим поискам нефти
и газа, предусматривает следующие варианты:
1. Применение метода термолюминесценции в каче=

стве одного из физико=химических методов при про=
ведении геологоразведочных работ на нефть и газ,
при прогнозировании нефтегазоносности до поста=
новки глубокого бурения скважин по результатам
площадного приповерхностного обследования  на
основе пробоотбора и лабораторное исследование
термолюминесцентных характеристик проб [3–5].

2. Применение термолюминесцентных детекторов
ТЛД=К для исследования топографии распределе=
ния доз по площадям и поиск аномалий на основа=
нии дозиметрии.

Площадное приповерхностное обследование

на основе пробоотбора и лабораторное

исследования термолюминесцентных

характеристик проб

В зоне длительного воздействия углеводородов (УВ)
породы претерпевают существенные изменения веще=
ственного состава и физических характеристик. В систе=
ме порода – газо=воздушная смесь – вода в зонах подто=
ка углеводородов идут интенсивные процессы, обуслов=
ливающие трансформацию физико=химических свойств
пород надпродуктивного комплекса. Минеральные обра=
зования, образующиеся в перекрывающих и подстилаю=
щих залежь породах в процессе метасоматоза, изменя=
ют термолюминесцентные (ТЛ) характеристики.

ТЛ минеральных объектов зависит от многих причин,
основными из которых кроме естественно дозы облуче=
ния являются условия синтеза и примесный состав. Вы=
явление типоморфного значения минералов, выделение
генераций производится по проявлению тех или иных
пиков и их абсолютной и относительной интенсивнос=
ти. Для ряда регионов термолюминесценция успешно
используется для расчленения массивов и вулканоген=
ных толщ и определения их возрастной последователь=
ности. Прослеживаются изменения термовысвечивания
на контакте и вблизи рудных тел, около разломов. Об=
суждается влияние условий образования, термической
истории, деформаций, напряжений, связанных с круп=
ными тектоническими нарушениями, с метеоритными
кратерами, подземными ядерными взрывами.

Все эти исследования, в значительной мере эмпи=
рические, позволяют выявить зависимость термолюми=
несценции от различных факторов, к которым относят=
ся кристаллохимические и радиационные факторы. Для
минералов, отобранных с поверхности земли, запасен=
ная в процессе формирования светосумма может быть
полностью уничтожена или частично стерта из=за дли=
тельного хранения минералов при температурах поряд=
ка 20–50 °С и воздействия солнечного света, при этом
наблюдаются широкие расплывчатые кривые ТСЛ с не=
явно выраженными максимумами. При последующем
(лабораторном) облучении зачастую кривые ТЛ стано=
вятся более информативными, с четко выраженными
максимумами.

Опытно=методические работы проводились на об=
разцах четвертичных отложений юго=западной части
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Прикаспийской впадины. Пробы отбирались из закопу=
шек глубиной 30 см по нескольким профилям.

Были зафиксированы участки резкого повышения
интенсивностей (светосумм) ТЛ, локализующиеся в цен=
тральных и окраинных частях профилей. Центральные
аномалии располагались в пределах Юстинского выс=
тупа, а окраинные над зонами разрывных нарушений,
ограничивающих его. Аномальные интенсивности (све=
тосуммы) ТЛ превышали фоновые в 5–6 раз, в области
выхода углеводородов наблюдалось понижение ТЛ в 2–
3 раза относительно фона. Была проведена сверка ре=
зультатов ТЛ с данными, полученными при обследова=
нии данного участка другими методами (фототональ=
ность космоснимков (КФС), термогазовая хромотогра=
фия, содержание Ca и т.д.) и обнаружена хорошее со=
гласие. Возможно, одна из причин повышения ТЛ пород
связана с образованием вторичных кальцитов в зоне
воздействия УВ в пределах выявленной аномалии.

Методика применение метода термостимулирован=
ной люминесценции (ТЛ) для поиска и разведки нефти
и газа разработана совместно с ведущими специалис=
тами в области геохимии нефти ВНИИГЕОИНФОРМСИ=
СТЕМ. В полевых условиях проводилось опробование
метода ТЛ на Вишанском нефтяном месторождении Ук=
раины, нефтяном месторождении Каламкас (Западный
Казахстан), Кравцовском месторождении нефти на
шельфе Балтийского моря, а также в Белоруссии и За=
падной Сибири.

Картирование области аномальных значений комп=
лекса литогеохимических показателей методом ТЛ мо=
жет внести существенный вклад за счет сокращения бо=
лее дорогостоящих и трудоемких методов.

Применение детекторов ТЛД�К для исследова�

ния топографии распределения доз по площадям

ТЛ дозиметрия позволяет определять топографию
радиационных полей на местности (такой подход чрез=
вычайно перспективен в поисковой геологии не только
при поиске углеводородного сырья, но и радиоактивных
элементов и золота).

При этом автоматически проводится аттестация ра=
бочих мест и продукции, контроль отвалов и их воздей=
ствия на население. Следует подчеркнуть, что средства
дозиметрического контроля могут быть использованы в
подземных условиях, т. е. непосредственно в шахтах для
определения индивидуальных дозовых нагрузок на шах=
теров и оценки радиационных характеристик выработок.

Метод применения термолюминесцентных детекто=
ров для оконтуривания месторождений наиболее ус=
пешно развивался в Китае. Результатами работ в дан=
ном направлении было обнаружение более 20 полей, где
найдены отчетливые аномалии, которые согласуются с
результатами теоретических моделей. Начало успеха
радиоактивной топографии было положено на северо=
востоке Китая, где был открыт новый нефтеносный рай=
он (6 км2). Основываясь на данных площадной дозимет=
рии было предсказано место для глубокого бурения в
центре одной аномалии и в этом источнике был найден
промышленный нефтяной разлив. В 1996 г. на основа=
нии радиометрических данных был обнаружен промыш=
ленный нефтяной источник и предсказана глубина за=

легания пласта. Практически подтверждено, что повер=
хностная радиационная разведывательная технология
является быстрым, эффективным, экономичным мето=
дом для разведки нефти и газа и гораздо экономичнее
традиционных методов. В Китае использовались детек=
торы собственного производства, характеристики кото=
рых уступают по некоторым параметрам используемым
нами детекторам ТЛД=К.

Основные эксплуатационные характеристики детек=
торов ТЛД=К следующие:
– высокая однородность партии детекторов, не требу=

ется отбора детекторов по чувствительности и рез=
ко уменьшаются трудозатраты;

– себестоимость ТЛД=КМ (основа – аморфный SIO2)
меньше себестоимости монокристаллических детек=
торов отечественного и зарубежного производства;

– удельная чувствительность детекторов не менее
0,5×1011 квант/Гр/г;

– размеры детектора (мм) (3х3) допуск 0,05, толщина
0,5 допуск 0,05;

– масса детектора, (мг) – 11 допуск 0,2;
– диапазон линейности доз 6х10–3 – 2×105 сГр;
– костно= и почвоэквивалентны, что позволяет приме=

нять для индивидуального дозиметрического конт=
роля и контроля окружающей среды.

Существенным преимуществом наших детекторов,
по сравнению с аналогами, является простота и техно=
логичность изготовления, а также однородность свойств
материала, позволяющая не проводить сортировку по
чувствительности, что существенно снижает их цену. Эти
обстоятельства и определяют возможность изготовле=
ния и поставки в короткие сроки партии детекторов, раз=
мер которой определяется только потребностями заказ=
чика.

Детекторы ТЛД=К не токсичны, имеют малые разме=
ры, обладают высокой сходимостью показаний и не тре=
буют отбора по чувствительности. Надежность регист=
рации в области малых доз из=за отсутствия предпиков
и меньшей хемилюминесценцией значительно выше,
чем у фтористого лития.

У LiF – меньшая механическая прочность и стойкость
к воздействию агрессивных сред, а также большая гиг=
роскопичность. Китайские аналоги, кроме того, имеют
ограничения по числу использования в цикле облучение
– отжиг. Считывание информации может осуществлять=
ся при использовании термолюминесцентных устано=
вок, обеспечивающих нужную скорость нагрева и чув=
ствительность. Детекторы опробованы при использова=
нии различных считывающих устройств. В процессе счи=
тывания информация накопленная в ТЛД стирается и он
готов к повторному использованию. Длительность счи=
тывания информации с одного детектора приблизитель=
но 1 мин. Время, в течении которого детектор должен
находится в поле излучения при фоновых дозовых на=
грузках не менее 10 дней.
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DETERMINATION OF MONO; AND BIVALENT CATIONS SELECTIVE SORPTION

PARAMETERS OF SOILS AND MINERALS USING RADIOACTIVE INDICATORS

V.S. Anisimov, K.V. Petrov, L.N. Anisimova, A.N. Ratnikov,

S.V. Kruglov, D.V. Dikarev, I.V. Kochetkov
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Abstract. There were studied absorption and ion\exchange behavior of Cs, Co(II) and Zn in the system

“adsorbent\equilibrium solution” for different natural and synthetic mineral adsorbents. The parameters of

metals sorption (selectivity coefficients, etc.) were determined with help of Langmure and two\sites models.

It was shown, that the simple models are able to yield the valuable information for metals behavior in ion\

exchangeable sorption processes

Для описания связи между растворенной и адсорби=
рованной формой элемента были использованы разные
модели сорбции, включая уравнение изотермы Ленгмю=
ра и простейшую из известных моделей полифункцио=
нального ионообменника. Целью работы являлось полу=
чение количественных параметров сорбции ТМ и 137Cs
различными природными и синтетическими минеральны=
ми сорбентами. В экспериментах использовалась серая
лесная среднесуглинистая почва (Калужская обл., Пере=
мышльский р=н). Емкости катионного обмена (BaCl2, pH
6,5) и емкости FES (Frayed Edge Sites)=участков приведе=
ны в таблице 1.

Для исследования сорбции Co(II) и Zn навески почвы

и минералов (бентонита, монтмориллонита, трепела и
палыгорскита) массой 0,3–0,7 г помещали в 50 мл цен=
трифужные пробирки, приливали по 20 мл раствора с
постоянной ионной силой и возрастающим количе=
ством соответствующего металла с радиоактивной
меткой (60Co, 65Zn) на фоне 0,01 М раствора Ca(NO3)2.
После встряхивания и контакта почвы с раствором в те=
чение 1 сут.  жидкую фазу отделяли центрифугирова=
нием и анализировали на содержание ТМ и Са атомно=
абсорбционным методом (спектрометр Varian,
SpectrAA 250 Plus) и γ=спектрометрическим методом
(спектрометр ГАММА–1П с полупроводниковым детек=
тором из особо чистого германия с относительной эф=

Таблица 1. Емкости поглощения природных и синтетических сорбентов

СОРБЕНТ ЕКО, Смоль/кг FES*, мг=экв/кг

Среднее Ст. откл. Среднее

Монтмориллонит (Montmorillonite untreated, FLUKA, Cat. No 69911) 52,30 2,43 70,9

Бентонит (Bentonite, Riedel=deHaлn, Cat. No 18609) 52,10 2,44 –

Трепел (Калужская обл.) 20,67 1,29 –

Палыгорскит (Калужская обл.) 24,52 0,32 –

K=КОМПЛЕКСНЫЙ СОРБЕНТ 105,48 5,46 1111

Ca=насыщенный K=КОМПЛЕКСНЫЙ СОРБЕНТ 80,09 0,52 –

Каолинит 5,73 1,04 –

Серая лесная среднесуглинистая почва 16,27 0,13 25,1
(Перемышльский р=н Калужской обл.)
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фективностью регистрации 35%). Эксперименты выпол=
нялись в 2=кратной повторности. Количество металла,
поглощенное твердой фазой, находили по разности
между исходной и измеренной в равновесном растворе
концентрациями. Подготовка образцов почвы и сорбен=
тов для определения емкости селективных сорбционных
участков по отношению к ионам Cs+ – FES(Frayed Edge
Sites)=участков, а также для определения параметров
селективного обмена ионов Cs+/K+ на сорбентах с K=на=
сыщенными FES=участками проводилась согласно ме=
тодике Кремерса [1, 4], заключавшейся в предваритель=
ном маскировании неселективных участков комплекс=
ным ионом тиомочевины серебра Ag(TU)+.

В ходе работ в рамках реализации государственно=
го контракта №02.515.11.5090 от “26” июня 2008 г., ре=
гиональных проектов и гранта РФФИ 07=04=97614 нами
были апробированы и разработаны несколько лабора=
торных технологий активации (получения модифициро=
ванного сорбента) опал=кристобалитовой породы – тре=
пела Зикеевского месторождения Калужской области.
(патент на изобретение №2336257 от 20.10.2008 г.). Го=
товый продукт был назван “комплексным сорбентом”.
Он был подвергнут рентгенодифрактометрическому

анализу в АСИЦ ФГУП “ВИМС” им. Н.М. Федоровского и
получены следующие результаты:
– cодержание цеолита K9,72(Al7,32Si28,08O72)(H2O)25,5 –

50±4%;
– структуры слюды KAl2[AlSi3O10](OH)2 – 4%;
– монтмориллонита Al2[Si4O10](OH)2хnH2O – 15%;
– кварц SiO2 – 4%;
– рентгеноаморфная фаза – все остальное.

Среди всех перечисленных в таблице 1 сорбентов КС
обладал наибольшей емкостью поглощения.

Сорбция Cs, Co(II), и Zn сорбентами и почвами

Для описания связи между растворенной и адсор=
бированной формой металлов использовали модель
сорбции Ленгмюра. Уравнение изотермы Ленгмюра в
линейной форме может быть записано в виде:

c/q = с/Qmax + (kLQmax)–1, (1)

где q – количество ионов, адсорбированное единицей
массы адсорбента, в данном случае почвы (мг=экв кг–1);
Qmax – максимальная адсорбция ионов на единицу мас=
сы сорбента (мг=экв кг–1); c – равновесная концентра=

Рис. 1. Изотермы адсорбции ионов Cs+ на К\насыщенных сорбентах (КС – комплексный сорбент, ММ – монтморилло\

нит, Лс – серая лесная почва), Co2+ и Zn2+ – на Ca\насыщенных образцах (Me(w) – концентрация металла в

равновесном растворе, мМ/л, Me(s) – количество металла, поглощенного сорбентом, моль/кг)
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ция ионов в растворе (мг=экв л–1); kL – показатель срод=
ства, характеризующий связующую силу центров адсор=
бции в отношении рассматриваемого иона (л мг=экв–1)
и представляющий собой константу равновесия адсор=
бционного процесса, выраженную через отношение кон=
стант скоростей адсорбции и десорбции [3].

Графическое изображение экспериментальных за=
висимостей в координатах [Me] w/[Me]s – [Me]w, где
Ме = Co(II), Zn или Cs, а [Me] w и [Me]s – концентрация
растворенной и адсорбированной формы металла со=
ответственно, показано на рисунке 1. Рассчитанные для
сорбции металлов различными минеральными сорбен=
тами и серой лесной почвой параметры моделей Ленг=
мюра приведены в таблице 2. Характер зависимостей
указывает на гетерогенность сорбирующей поверхнос=
ти и наличие, по крайней мере, двух категорий реакци=
онных центров, значительно отличающихся по их коли=
честву и энергетическим характеристикам. С увеличе=
нием концентрации свободного металла его поглоще=
ние почвой уменьшается.

По величине максимальной сорбции (Qmax) комплек=
сным сорбентом рассматриваемые элементы располага=
ются в ряд Cs > Zn > Co. Для монтмориллонита и серой
лесной почвы Qmax больше для цинка, чем для цезия.

Согласно [3], параметр kL пропорционален
exp(–si / RT), где si характеризует свободную энергию ад=
сорбции ионных частиц i=го типа на реакционных цент=
рах.

Таким образом, kL, которая представляет собой ки=
нетическое выражение константы равновесия процес=
са адсорбции ТМ почвой тождественна термодинами=
ческой константе равновесия процесса ионообменной
адсорбции ТМ [3]. Чем больше величина kL, тем больше
изменение молярной энергии Гиббса (работа) процес=

Таблица 2. Параметры изотерм сорбции Me минеральны\

ми сорбентами и почвой

Элемент Уравнение Ленгмюра:
q = Qmax kLс/(1+kLс)

Qmax, мг=экв kL, л/мг=экв R2

(или мМ)/кг (или мМ)

Комплексный сорбент

Cs 161,3 2,07 0,894

Co 31,4 21,2 0,984

Zn 57,5 87,0 0,953

Монтмориллонит

Cs 20,8 2,38 0,921

Zn 60,6 4,71 0,894

Бентонит

Co 32,2 38,9 0,948

Палыгорскит

Co 35,3 47,2 0,967

Серая лесная почва

Cs 5,28 5,90 0,852

Zn 26,0 5,27 0,953

са адсорбции. В связи с этим необходимо особо отме=
тить, что kL (Zn) комплексного сорбента, равный
87 л/мг=экв, в 16,5 и 18,5 раз превышает аналогичный
показатель для серой лесной почвы и монтмориллони=
та соответственно.

Коэффициенты селективности катионного об�

мена Ме/K(Са). Места предпочтительного связывания
ТМ обычно заняты катионами, присутствующими в по=
чвенных системах в значительных количествах (H+, K+,
Ca2+, Mg2+ и др.). Поэтому сорбция ТМ почвами почти
всегда имеет конкурентную природу, а процессы сорб=
ции протекают как ионообменные реакции.

С целью установления коэффициентов селективно=
сти, например, для реакции катионного равновалентно=
го обмена B+ + AX = A+ + BX и оценки неоднородности
сорбирующей поверхности разных почв для обработки
экспериментальных данных была использована модель,
базирующаяся на уравнениях закона действующих масс.
Модель является простейшей из возможных моделей
полифункционального ионообменника [2, 5] и часто на=
ходит применение при описании сорбционного поведе=
ния различных ионов и большого числа адсорбентов.

В общем случае, уравнение реакции равновалентно=
го обмена с участием двух ионов A и B с валентностью z
может быть записано следующим образом:

qB/(Q – qB) = (KB/A)2 х сB/сA, (2)

где: qB – количество ионов B, адсорбированное едини=
цей массы сорбента (почвы); Q – емкость катионного об=
мена сорбента; Q – qB = qA – количество ионов A, прихо=
дящееся на единицу массы сорбента; KB/A – коэффици=
ент селективного обмена В/А; сB/cA – отношение концен=
траций (или активностей, если γB = γA) ионов в растворе.

Для системы, содержащей более одного типа раз=
нородных мест сорбции, уравнение для каждого типа
мест сорбции имеет вид:

qi = KiQi (сB/сA) : [1 + Ki (сB/сA)], (3)

где индекс i относится к одному конкретному типу сорб=
ционных центров.

Суммирование производится для всех рассматрива=
емых типов сорбционных центров. Если система вклю=
чает лишь два типа мест сорбции, низкоселективные (l)
и высокоселективные (h), выражение для расчета усред=
ненного коэффициента селективности K может быть за=
писано в виде [5]:

К = [KlQl + KhQh + KlKhQ (сB/сA)] :

: [Q + (KlQh + KhQl) (сB/сA)], (4)

где cB/cA – отношение концентраций (или активностей,
если B A ) ионов в растворе, Q = Ql+Qh – емкость кати=
онного обмена почвы.

Применение выражения (6) для анализа изотермы
обмена, построенной в координатах KC – cB/cA позволя=
ет определить четыре параметра: значения коэффици=
ентов селективного обмена (Kl и Kh) и обменной емкос=
ти (Ql и Qh), соответствующие двум разнородным типам
реакционных центров на сорбирующей поверхности.
Соответствие между теоретическими кривыми, рассчи=
танными по двум моделям ионообменной сорбции, и
экспериментальными даннымих показано на рисунке 2.
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Коэффициенты селективности Кс(Me/K(Ca)) метал=
лов (Me = Cs, Co, Zn) по отношению к иону, присутству=
ющему в системе в макроколичестве K(Ca), меняющие=
ся в зависимости от состава равновесного раствора или
степени заполнения адсорбента, отражают взвешенный
вклад разных функциональных центров в селективность
Ме=K(Са) обмена. С увеличением степени заполнения
емкости адсорбента селективность поглощения умень=
шается. Значения коэффициентов селективности и ем=
кости катионного обмена для разнородных мест связы=
вания металлов в двух почвах, установленные с исполь=
зованием для обработки экспериментальных данных
выражений (4) суммированы в таблице 3.

По отношению к ионам Cs+ монтмориллонит и серая
лесная почва проявляют высокую селективность (Kc(Cs/
K) >>1) при отношении Cs/K в равновесном растворе
вплоть до 0,003 и 0,004 соответственно. Но величина

Kc(Cs/K) существенно зависит не только от мольного
отношения обменивающихся ионов, но и от свойств сор=
бентов. Большие значения Kc(Cs/K) указывают на нали=
чие мест обменной сорбции с особенно высоким срод=
ством к катионам цезия. Малый угол наклона к оси абс=
цисс конечных участков кривых свидетельствует о сла=
бой избирательности сорбентов к ионам Cs+, находя=
щимся в растворе. В отличие от двух вышеназванных
сорбентов, значения Kc(Cs/K) комплексного сорбента
невысоки и варьируют во всем исследованном диапа=
зоне соотношения концентраций Cs/K в равновесном
растворе (0–0,03) от 3 до 2. Это является свидетель=
ством о подавляющем превалировании в составе КС
энергетически однородных сорбционных центров, ха=
рактеризующихся сравнительно невысокой селективно=
стью по отношению к цезию. Однако, поскольку емкость
этих участков очень велика (1050 мг=экв/кг), КС спосо=

Рис. 2. Изотермы катионного обмена Cs+/K+ на K\насыщенных сорбентах (а), Co2+/Ca2+ на Сa\насыщенных сорбентах

(б) и Zn2+/Ca2+ на Сa\насыщенных сорбентах (в)

Таблица 3. Значения коэффициентов селективности и емкости селективных участков для сорбции металлов раз\

личными сорбентами

Модель полифункционального ионообменника

Элемент Qh QL RIP*, (ПСС)расч.
Kh KL мг=экв* мг=экв мг=экв

(или мМ)/кг (или мМ)/кг (или мМ)/кг

Комплексный сорбент

Cs 248 1,77 4,24 1050 2906

Co 3787 1,0 6,89 390 26499

Zn 14000 4,5 23,7 410 334033

Монтмориллонит

Cs 5980 1,03 0,67 102 4627

Zn 6105 1,0 14,3 236 87320

Бентонит

Co 3870 1 7,84 270 30614

Палыгорскит

Co 6108 11 7,26 170 46211

трепел

Co 59,9 1,17 1,04 98,0 177

Серая лесная почва

Cs 12000 1,80 0,51 48,5 8496

Zn 333 2,65 9,32 80,0 3314

Примечание: * – для Cs+.
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Чрезмерные концентрации тяжелых металлов (ТМ),
являющиеся результатом техногенного загрязнения, вы=
зывают снижение микробиологической активности почв
и их плодородия, потери урожая и качества сельскохо=
зяйственной продукции, представляют риск для здоро=
вья населения [1–3]. Опасность загрязнения почв напря=
мую связана с доступностью ТМ для живых организмов,
а прогнозирование переноса металлов из почвы в рас=
тения является важным вопросом агроэкологии, по=
скольку на этом уровне осуществляется основной конт=
роль поступления их в пищевые цепи. Переход ТМ из
почвы в растения зависит от многих факторов, включая

природу металла, свойства почв и морфофизиологичес=
кие особенности растений.

Некоторые тяжелые металлы в природных концентра=
циях традиционно рассматриваются как микроэлементы,
необходимые для развития растений, существования
животных и человека, но переходят в группу потенциаль=
но токсичных веществ, если содержание их в почвах и
биологических объектах возрастает в результате техно=
генного загрязнения окружающей среды [4–6].

Из=за близости физико=химических свойств ионов
(ионный радиус и потенциал, электроотрицательность,
размеры гидратированных ионов в водных растворах и
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Abstract. It was shown, that in despite of close Co and Ni physico\chemical properties and behavior in sorption\

desorption processes they are rather different as for biochemical and phytotoxicity properties. During the

vegetation experiment with pea roots there was found, that Co2+ behave himself like “xenobiotic” while

behavior of Ni2+ (like Zn2+) is intrinsic to microelement, which is required for plant. The analysis of heavy

metals ions uptake isotherms by pea roots from saturating solutions in wide range of concentrations (with

help of radioactive tracers) revealed the presence of two (high\ and low\affinity) systems of trans\membrane

transportation of ions Zn2 + and Ni2 +.

бен достаточно эффективно извлекать ионы цезия из
нейтральных и слабокислых (pH ≈ 4) водных растворов.
Количественной характеристикой относительной эф=
фективности сорбента связывать радиоизотопы цезия
является его потенциал селективной сорбционной спо=
собности по отношению к Cs + (RIP – radiocaesium
interception potential) [4, 6]. RIP можно получить опыт=
ным путем или рассчитать на основании, например, при=
веденной ранее модели ПФИ. В этом случае RIPрасч. бу=
дет равен сумме произведений емкостей однородных
сорбционных участков на соответствующие им рассчи=
танные значения Kc(Cs/K)i.

В таблице 3 приведены значения RIPрасч., получен=
ные с помощью двухкомпонентной модели ПФИ. Соглас=
но этим данным, наиболее эффективным сорбентом по
отношению к Cs+ является серая лесная почва. Анало=
гичный подход при определении относительной эффек=
тивности различных сорбентов был использован в отно=
шении ионов ТМ Co(II) и Zn. Полученный расчетным пу=
тем с помощью двухкомпонентной модели ПФИ показа=
тель, мы назвали “потенциалом селективной сорбции”
металлов. Но в отличие от RIP, при расчете которого ис=
пользуются значения только части емкости поглощения
сорбента, отвечающей за селективное связывание
ионов Cs+ (емкость FES=участков), при расчете ПСС учи=
тывается общая емкость поглощения ионообменника

(ЕКО).
На основании данных, приведенных в таблице 3,

можно сделать вывод об исключительно высокой спо=
собности КС связывать ионы Zn, которая в 4 раза пре=
вышает аналогичный показатель монтмориллонита и в
100 раз – серой лесной почвы. В отношении Co ПСС КС
оказался на уровне бентонита, значительно превышая
ПСС трепела, но почти в 2 раза уступив палыгорскиту.
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др.) существуют общие закономерности распределения
в почвах и геохимического поведения Co и Ni (а также
Fe). Данные металлы, однако, могут существенно отли=
чаться своим биохимическим поведением и токсичнос=
тью в силу различий их участия и роли в физиологичес=
ких процессах. Загрязнение Co и Ni в настоящее время
носит региональный характер, но в некоторых случаях,
особенно в районах расположения предприятий черной
и цветной металлургии, содержание этих металлов в
почвах может в десятки и сотни раз превышать фоно=
вые значения для соответствующих геохимических про=
винций. Цинк, как известно, является необходимым для
растений микроэлементом. Однако и он способен ока=
зывать негативное токсическое воздействие на расте=
ния в случае избыточного содержания его в почвах. По=
скольку цинк в больших количествах используется в про=
изводстве, загрязнение окружающей среды цинксодер=
жащими отходами является весьма распространенным
явлением.

Целью данной работы являлось исследование про=
цессов трансмембранного переноса в Co, Ni и Zn в мо=
лодые корни бобовых растений из водного раствора для
оценки фитотоксичности металлов.

Объекты и методы исследований

Модельные эксперименты по изучению трансмемб=
ранного переноса Co, Zn и Ni в молодые корни бобовых
растений проводились со свежеотделенными корешка=
ми 3=хдневных растений гороха (Pisum sativum L.) в мо=
дельных растворах, содержащих 0.5 мМ/л [Ca2+] и воз=
растающие концентрации ионов кобальта (II) c радио=
активной меткой 60Co, Zn+65Zn и никеля. Время экспо=
нирования корешков в соответствующих растворах со=
ставляло 20 мин. при непрерывном аэрировании. Вре=
мя выдержки во вмещающем (0,5 мМ/л [Ca2+]) раство=
ре – 20 мин. до и после экcпонирования. Температура
проведения экспериментов 21±1 °C.

Содержание РН в равновесных растворах и корнях
растений (после мокрого озоления растительного ма=
териала смесью HNO3+HClO4 в специальных флаконах
из стекла) измеряли g=спектрометрическим методом
(спектрометр ГАММА=1П с полупроводниковым детек=
тором из особо чистого германия с относительной эф=
фективностью регистрации 35%). Эксперименты выпол=
нялись в 2=кратной повторности. Содержание ТМ и Ca в
равновесных растворах и корнях растений (после сухо=
го озоления растительного материала при 450 °С и кис=
лотного растворения зольного остатка) измеряли мето=
дом атомно=эмиссионного анализа (ICP спектрометр
Liberty II фирмы “Varian”).

Результаты экспериментов обрабатывали с исполь=
зованием методов математической статистики, входя=
щих в состав пакета статистической обработки данных
программы Excel 2003.

Результаты и их обсуждение

В общем случае, ТМ токсичны для растений, по=
скольку прямо или косвенно влияют на метаболические
процессы, такие как дыхание, фотосинтез, фиксация
CO2, минеральный и газовый обмен и другие. Первич=

ным процессом является накопление в растении избы=
точных количеств металла, что вызывает изменение про=
текания всех метаболических реакций и угнетение про=
дукционного процесса. Механизм токсичности Co и Ni
для высших растений до конца не понятен, так же как до
сих пор неясно, необходим ли Co для высших растений,
хотя имеются некоторые доказательства его положи=
тельного влияния на их рост [3]. Длительное время счи=
талось, что никель не является микроэлементом, необ=
ходимым для растений, а даже, напротив, является аб=
солютно токсичным металлом. Однако, позднее [7, 8]
было установлено, что никель является микроэлемен=
том, необходимым, хотя и в значительно меньших коли=
чествах, чем медь и цинк, для нормального функциони=
рования растений.

Защитные реакции растений, направленные на ог=
раничение поступления избыточных количеств токсич=
ных веществ (включая ТМ) в организм, имеют разные
механизмы и могут действовать на различных уровнях
организации (изменение ионной проницаемости клеточ=
ных мембран, пояски Каспари, иммобилизация ионов
ТМ во внутриклеточных структурах, связывание фитохе=
латинами и др.). Эффективность защитных реакций и
устойчивость растений к действию повышенных концен=
траций разных металлов неодинакова. Одним из первич=
ных эффектов токсичного влияния ТМ на растительные
организмы является изменение проницаемости клеточ=
ных мембран, а среди вторичных механизмов их дей=
ствия выделяют деструкцию пигментного комплекса и
ингибирование процесса фотосинтеза.

Различные типы защитных реакций растений на воз=
растающие концентрации ТМ в почве были обобщены в
работе [9] и получили название модели поглощения тя=
желых металлов Бейкера. В рамках данной модели кри=
вая 1 (см. рис. 1) описывает “аккумулятивный” тип по=
глощения ионов растениями. Эта кривая характеризу=
ется резким возрастанием скорости поглощения ТМ ра=
стениями в области низких концентраций с последую=

Рис. 1. Различные виды зависимостей накопления ТМ рас\

тениями от концентрации металлов в почве (1 –

аккумулятивный, 2 – индикативный, 3 – защит\

ный) (цит. по Baker, 1981)
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Рис. 2. Зависимость скорости поглощения ионов Co(II) (в пересчете на сухую массу корней) от концентрации метал\

ла в модельном растворе (а); зависимость скорости поглощения ионов Co(II) от отношения: скорость погло\

щения ионов металла/концентрации металла в модельном растворе – графическое преобразование уравнения

Михаэлиса–Ментен в координатах Иди–Хофсти, (б)

Рис. 3. Зависимость скорости поглощения ионов Ni(II) (в пересчете на сырую массу корней) от концентрации метал\

ла в модельном растворе; зависимость скорости поглощения ионов Ni(II) от отношения: скорость поглощения

ионов металла/концентрации металла в модельном растворе

Рис. 4. Зависимость скорости поглощения ионов Zn (в пересчете на сухую массу корней) от концентрации металла в

модельном растворе (а); зависимость скорости поглощения ионов Zn от отношения: скорость поглощения

ионов металла/концентрации металла в модельном растворе (б)
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щим ее замедлением. Такое поведение характерно для
ТМ, являющихся необходимыми в малых концентраци=
ях для нормальной жизнедеятельности растений (мик=
роэлементов). Данный тип зависимостей можно описать
с помощью широко известного уравнения ферментатив=
ной кинетики (Михаэлиса–Ментен):

v = Vmax [S] / {Km + [S]}

или суперпозиции двух соответствующих уравнений. В
данном уравнении v – скорость физиологически конт=
ролируемого (ферментативного) процесса, мкМ/г/час;
Vmax – максимальная скорость физиологически контро=
лируемого (ферментативного) процесса, мкМ/г/час;
Km – константа Михаэлиса, характеризующая сродство
фермента к субстрату, мкМ.

Кривая 2 описывает “индикативный” тип поглощения
ионов ТМ растениями. Подобное поведение свидетель=
ствует об отсутствии физиологического контроля со сто=
роны растений над процессом поступления ТМ. Основ=
ным механизмом проникновения ионов металлов в кор=
ни растений является разность химических потенциалов
элементов внутри и вне растительной клетки (диффузи=
онный механизм).

Кривая 3 описывает “защитный” тип поглощения
ионов ТМ растениями. Ионы ТМ, характеризующиеся
подобным типом поступления, являются токсичными
даже в очень малых концентрациях. Растения использу=
ют все свои защитные механизмы для того, чтобы про=
тивостоять проникновению ионов этих металлов в кор=
ни. Таким образом, тяжелые металлы данного типа мож=
но охарактеризовать как “ксенобиотики”.

Для изучения роли Co и Ni в обеспечении жизнедея=
тельности высших растений нами были выполнены со=
ответствующие модельные эксперименты, заключаю=
щиеся в исследовании процессов трансмембранного
переноса Co и Ni в молодые корни бобовых растений (го=
роха посевного – Pisum sativum L.).

Результаты представлены на рисунках 2–5. Зависи=
мость накопления Co корнями гороха (рис. 2а) позволя=
ет сделать однозначный вывод о реализации в данном

случае “защитного” типа поглощения ионов кобальта
растениями. Таким образом, Co можно рассматривать
в качестве “ксенобиотика” или токсичного вещества,
проникновению которого в корневую систему растение
старается воспрепятствовать. Дополнительным под=
тверждением вышесказанного является форма зависи=
мостей, получаемых при графическом преобразовании
уравнения Михаэлиса–Ментен в координатах Иди–Хоф=
сти, представленных на рисунке 2б.

В диапазоне концентраций Co(II) в модельном ра=
створе 0,9–100 мкМ/л отмечается нелинейная зависи=
мость, которая при более высоких концентрациях Co(II)
в растворе (100–500 мкМ/л) сменяется прямолинейной
зависимостью, характерной для преобразования Иди=
Хофсти, но с тангенсом угла наклона близким к –1. Тан=
генс угла наклона прямой в соответствующем преобра=
зовании равен значению константы Михаэлиса (Km), взя=
той с противоположным знаком (Km – величина положи=
тельная). Чем меньше значение константы Михаэлиса,
тем выше сродство белков=переносчиков, расположен=
ных в мембране к транспортируемому иону микроэле=
мента, чем ближе значение Km к единице, тем ниже фи=
зиологическая роль растения и выше роль диффузион=
ного механизма в трансмембранном переносе соответ=
ствующего иона. Таким образом, на основании получен=
ных данных, можно утверждать, что при низких концен=
трациях Co(II) в прикорневых растворах (0–100 мкМ/л)
растениями задействуются физиологические механиз=
мы, которые будут препятствовать проникновению дан=
ного иона в симпласт. При более высоких концентраци=
ях Co(II), растения уже не в состоянии противостоять
проникновению ионов кобальта в клетки в результате
процесса диффузии.

Все вышесказанное, на первый взгляд, противоре=
чит устоявшемуся взгляду на роль кобальта как важного
микроэлемента, необходимого для растений. Однако,
роль кобальта в данном случае двоякая. Он необходим
в качестве микроэлемента не самим растениям (в том
числе бобовым), а микроорганизмам, находящимся с

Рис. 5. Зависимость скорости поглощения ионов Zn (в пересчете на сухую массу корней) от концентрации металла в

модельном растворе (а); зависимость скорости поглощения ионов Zn от отношения: скорость поглощения

ионов металла/концентрации металла в модельном растворе (б)
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ними в симбиозе и присутствующими в почве, которые
отвечают за азотфиксацию. Биогенный азот, произво=
димый микроорганизмами, в свою очередь, благотвор=
но влияет на рост и развитие растений.

Применим вышеизложенный подход к интерпрета=
ции экспериментальных данных, касающихся поведения
никеля в системе “модельный раствор – корни расте=
ний”, представленных на рисунке 3.

Зависимость накопления Ni корнями гороха (рис. 3)
позволяет сделать однозначный вывод о реализации в
данном случае “аккумулятивного” типа поглощения
ионов никеля растениями. Таким образом, Ni можно рас=
сматривать в качестве микроэлемента, необходимого
для нормального функционирования растений.

Анализ графиков, представленных в координатах
Иди–Хофсти, для никеля позволяет сделать заключение,
что при поглощении ионов данного элемента в диапа=
зоне концентраций Ni(II) в модельном растворе 300 нМ/л
– 10 мкМ/л задействована одна очень селективная сис=
тема трансмембранного переноса ионов никеля
(Km=0,0002; Vmax=0,096) и другая, менее селективная,
которая превалирует при более высоких концентрациях
Ni(II) в растворе (10–500 мкМ/л), (Km=0,182; Vmax=1,4183.
Вероятнее всего, эта вторая система белков=перенос=
чиков является специфичной не столько по отношению
к ионам никеля, сколько по отношению к широкому кру=
гу двухвалентных ионов=микроэлементов. Последнее
утверждение подтверждается и графическим анализом
данных по скорости накопления Zn корешками гороха из
растворов, содержащих возрастающие количества Zn2+

на фоне 0,5 мМ/л Ca2+ (рис. 4б). В случае с цинком зна=
чения кинетических параметров менее селективной си=
стемы трансмембранного переноса ионов Zn2+, которая
превалирует при сравнительно высоких концентрациях
Zn2+ в растворе (50–500 мкМ/л), (Km = 0,173; Vmax = 2,233)
очень близки к значениям, полученным для Co2+.

Зависимость накопления Zn корнями гороха (рис. 4,
5) позволяет сделать однозначный вывод о реализации
в данном случае “аккумулятивного” типа поглощения

ионов цинка растениями. Дальнейший анализ зависи=
мостей скорости поглощения Zn2+ от отношения: ско=
рость поглощения ионов металла/концентрация метал=
ла в модельном растворе, приводит к выделению, как
минимум, двух высокоспецифичных систем трансмем=
бранного переноса ионов Zn2+, одна из которых активи=
руется в диапазоне концентраций ионов цинка в насы=
щающем растворе 125 нМ/л – 2 мкМ/л ( Km=0,0008;
Vmax=0,015), другая – в диапазоне более высоких кон=
центраций: 5–50 мкМ/л (Km=0,015; Vmax=0,731).

Таким образом, Zn можно рассматривать в качестве
микроэлемента, необходимого для нормального функ=
ционирования растений, что является общепризнанным
фактом.
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THE BIOLOGICAL EFFECT OF THE DIFFERENT IONIZING RADIATION MODE

O.N. Antosyuk, L.V. Krysowa, K.A. Davidenko, N.A. Marvin, A.M. Marvin

Ural State University, Yekaterinburg, Russia

Abstract. We researched the biological effect of x\ray and gamma radiation in different doses and in different

variants of crossing with use of such viability factors as fertility, occurrence frequency of early, late and

postembryonic lethals. There were disclosed viability factor differences which depend on dose and variant of

emanation. As compared with x\ray, gamma radiation shows significant biological effect according to control

group. With our research we traced prolongate effect of gamma radiation in some generations. The lowest

viability value had parent generation and F1.

Drosophila melanogaster, как модельный объект, ши=
роко используется в качестве тест=системы в биологи=
ческих исследованиях, посвященных изучению мутаген=

ного и тератогенного эффекта с применением факторов
окружающей среды физико=химической природы, в том
числе, и различных видов ионизирующих излучений.
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Специфика биологии развития Drosophila melanogaster
позволяет проследить биологический эффект на самых
ранних этапах эмбрионального развития, включая ста=
дию яйца и личиночного развития. В данной работе из=
ложены результаты экспериментальных исследований,
выполненные в основном на двух линиях Drosophila
melanogaster дикого типа, с использованием рентген и
гамма=излучений в различных дозах с учетом гендерных
различий. Данная работа является продолжением ис=
следований, выполненных в этом же направлении [1].

Материалы и методы

Основные исследования по сравнительному изуче=
нию биологического эффекта рентген= и гамма=излуче=
ний были выполнены в основном с использованием двух
линий Drosophila melanogaster дикого типа, а именно
“Белгород” и “Биос=3”. Линия “Белгород” была отловле=
на в 2006 г. в районе г. Белгород и к настоящему времени
претерпела 70 поколений массового отбора. Линия
“Биос=3” была отловлена на
территории биостанции в
2007 г. и к настоящему момен=
ту претерпела 50 поколений
массового отбора. В ходе эк=
спериментов было проанали=
зировано потомство от 511
пар мух, общая выборка про=
анализированных яиц соста=
вила около 75000. Для анали=
за частоты встречаемости по=
стэмбриональных леталей
было использовано более
14000 личинок. Для оценки
биологического эффекта
ионизирующих излучений был
использован такой комплекс=
ный показатель как жизнеспо=
собность. Этот показатель
включает в себя общую, сред=
нюю и индивидуальную сред=
нюю плодовитость, частоту
встречаемости ранних (РЭЛ) и
поздних (ПЭЛ) эмбриональ=
ных леталей и частоту встре=
чаемости постэмбриональных
леталей. Кроме того, в ряде
случаев для оценки биологи=
ческого эффекта радиации на
уровне соматических клеток
нами были использованы та=
кие два показателя, как мор=
фометрия крыльев по 25 пока=
зателям с последующим дис=
криминантным анализом, а
также частота встречаемости
рентгенморфозов крыла. Ди=
намика плодовитости изуча=
лась, как правило, на протяже=
нии 10–15 дней с использова=
нием 25–30 индивидуальных

пар мух. Рентгеновское облучение осуществлялось ап=
паратом “Рентген=ТА”, при соблюдении следующего ре=
жима: экспозиционная доза D = 1000, 2000, 3000, 4000 P;
U = 60 кВ; 10 мА; фильтр – 1,6 мм; мощность экспозици=
онной дозы X = 1064 Р/мин; t = 170 с (с двух противопо=
ложных полей);  диаметр тубуса Ф = 40 мм; РИП = 100 см.

Облучение гамма=излучением осуществлялось ап=
паратом “АГАТ=С” при соблюдении следующего режима:
D = 3000 Р; РИК = 75 см; t = 1470 с. В опытах с радиоак=
тивной меткой C 14=лейцин использовалась доза
2 МБк/мл.

В ходе экспериментов облучались личинки третьего
личиночного возраста, после чего переносились на пи=
тательную среду до вылета имаго.

В зависимости от опыта анализ жизнеспособности
осуществлялся в следующих вариантах: контроль, оба
родителя облучены, облученный самец и облученная сам=
ка. Пролонгирующий эффект радиации изучался на про=
тяжении двух поколений.

Рис. 1. Средняя индивидуальная плодовитость линии дикого типа “Биос\3” при дозе

рентген излучения 1000 Р с учетом гендерных различий

Рис. 2. Средняя индивидуальная плодовитость линии дикого типа “Белгород” при

дозе гамма\излучения 3000 Р с учетом гендерных различий
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Результаты

Как видно из рисунков 1,
2, линия “Биос=3” и линия
“Белгород” в контроле харак=
теризуется сравнительно вы=
сокой плодовитостью на про=
тяжении изученного нами пе=
риода, и в то же время, дос=
таточно низкими показателя=
ми в отношении частоты
встречаемости ранних и по=
здних эмбриональных, и по=
стэмбриональных леталей. В
дальнейшем за основу при
сравнительном эффекте рен=
тген и гамма=излучений, нами
была выбрана линия “Биос=
3”. Предварительные иссле=
дования по изучению биоло=
гического эффекта, выпол=
ненные на этой линии, позво=
лили обнаружить более высо=
кую чувствительность к по=
вреждающему действию ра=
диации. Судя по литератур=
ным данным [2, 3], биологи=
ческий эффект рентген и гам=
ма=излучения несколько раз=
личен. Представляло инте=
рес, проанализировать жиз=
неспособность при различ=
ных дозах и вариантах скре=
щивания для каждого вида
излучения.

В первой серии опытов нами прослежен биологичес=
кий эффект рентген излучения в зависимости от дозы и
гендерных различий. Как видно из рисунка (рис. 1), наи=
более значимые различия по сравнению с контролем в
отношении плодовитости при дозе 1000 P в линии “Биос=
3” прослежены в опытах, когда облучению были подвер=
жены и самцы, и самки. Это в какой=то мере подтверж=
дает предположение о том, что самцы более чувстви=
тельны к радиации на уровне генеративных клеток, чем
самки. Несколько иная картина в отношении плодови=
тости была прослежена нами при дозе 2000 P. В то вре=
мя как у самок мы обнаруживаем стимулирующий эф=
фект на изучаемых показателях, облученные самцы де=
монстрируют наименьшие показатели как по сравнению
с контролем, так и в других вариантах опытов с этой ли=
нией. Как и следовало ожидать, исходя из биологичес=
кого эффекта радиации, наименьшие показатели в ли=
нии “Биос=3” были получены при изучении дозы 3000 P
во всех сериях опытов с наименьшим значением и у сам=
цов. Столь низкие значения в отношении плодовитости
с увеличением дозы радиации сопоставимы с резуль=
татами наших исследований, выполненных на линиях ди=
кого типа в условиях дефицита стеринов. Стерины, как
известно, лежат в основе синтеза половых гормонов.
Поэтому можно высказать предположение о том, что
одной из причин резкого снижения плодовитости при

облучении является нарушение регуляции эндокринной
системы. Сходная картина нарушения плодовитости
может быть прослежена и в линии “Белгород”, облучен=
ной дозой 2000 P. А именно, в опытах с использованием
облученных самцов, обнаружены наименьшие показа=
тели. Дрозофила, как модельная система, позволяет
дать количественную оценку действия радиации на са=
мых начальных стадиях эмбрионального развития, с ис=
пользованием такого показателя, как частота встречае=
мости неразвившихся яиц, и в первую очередь ПЭЛ. Как
видно из рисунка (рис. 3), в линии “Биос=3” при дозе
1000 P во всех вариантах облучения по сравнению с кон=
тролем прослежено значительное увеличение частоты
встречаемости неразвившихся яиц. Наибольшие значе=
ния обнаружены в эксперименте с использованием об=
лученных самцов и самок. При дозе 2000 P наблюдае=
мый биологический эффект обнаруживает тенденцию к
повышению, особенно в опытах с использованием сам=
цов и самок, превышая контроль в отношении ПЭЛ в 15
раз (рис. 4). Сходная тенденция прослеживается и в от=
ношение РЭЛ. Несколько иная картина обнаруживается
при облучении 3000 P, а именно, значительное сниже=
ние значений частоты встречаемости ПЭЛ и РЭЛ, по=ви=
димому, как результат селективного отбора на более
ранних стадиях развития. Можно отметить, что в линии
Белгород при дозе 2000 P мы не обнаруживаем высоких
значений ПЭЛ и РЭЛ по сравнению с контролем. Это по=

Рис. 3. Количество поздних эмбриональных леталей в линии дикого типа “Биос\3”

при дозе рентген излучения 1000 Р с учетом гендерных различий

Рис. 4. Количество поздних эмбриональных леталей в линии дикого типа “Биос\3”

при дозе рентген излучения 2000 Р с учетом гендерных различий
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зволяет отнести линию “Белгород” к числу радиоустой=
чивых линий. Как показали наши исследования, линия
“Биос=3” характеризуется не только низким уровнем ча=
стоты встречаемости эмбриональных леталей, но и по=
стэмбриональных. При дозе 1000 P частота встречаемо=
сти леталей резко возрастает с наибольшими значени=
ями в опытах с облученными самцами. Однако при до=
зах 2000 и 3000 P наибольшие значения по сравнению с
контролем прослежены в опытах с использованием об=
лученных самцов и самок, что особенно четко проявля=
ется при дозе 3000 P. По сравнению с контролем этот
показатель возрастает в 3 раза.

Во второй серии опытов нами был прослежен био=

логический эффект гамма=
радиации при дозе 3000 P об=
лучения в сходных вариантах
скрещиваний. Как видно из
рисунка (рис. 5), при сходной
дозе в опытах с рентгеном
значения плодовитости, в це=
лом, обнаруживают сниже=
ние, особенно четко это мо=
жет быть прослежено при ис=
пользовании облученных
самцов и самок. В этом слу=
чае плодовитость снижается
почти в 4 раза, в то время как,
при использовании облучен=
ных самцов прослеживается
противоположная картина.
Интересно отметить, что при
использовании линии “Белго=
род” в том же режиме гамма
облучения, результаты по
плодовитости практически не
отличаются от контроля, что
еще лишний раз свидетель=
ствует о более высокой ра=
диоустойчивости данной ли=
нии (рис. 2). Анализ частоты
встречаемости эмбриональ=
ных леталей в опытах с ис=
пользованием линии “Биос=3”
при гамма облучении, свиде=
тельствует о том, что этот ис=
точник излучения, по сравне=
нию с рентгеновским при тех
же дозах, оказывает более
значимый эффект на уровне
эмбриональных леталей.
Сходная картина в отношении
частоты встречаемости не=
развившихся яиц может быть
прослежена и в линии “Белго=
род”, хотя в этом случае мож=
но наблюдать более низкие
значения по сравнению с ли=
нией “Биос=3”. Анализ часто=
ты постэмбриональных лета=
лей в этой серии опытов по=

зволяет обнаружить значительное повышение личиноч=
ных и куколочных леталей при всех вариантах скрещи=
ваний, подобно тому, как мы это обнаруживали в опы=
тах с рентгеном при сходных дозах облучения. Таким об=
разом, на основании наших экспериментальных данных
по изучению жизнеспособности с использованием та=
ких параметров, как плодовитость, частота встречаемо=
сти эмбриональных и постэмбриональных леталей с ис=
пользованием рентген и гамма излучений, можно выс=
казать предположение, что гамма излучение оказывает
более значимый биологический эффект, чем рентген.

В третьей серии опытов нами был прослежен био=
логический эффект бета излучения, путем введения на

Рис. 6. Динамика средней индивидуальной плодовитости линии дикого типа “Ека\

теринбург” при введении радиоактивной метки C14\лейцин дозой в 2 МБк/мл

Рис. 7. Динамика эмбриональных леталей линии дикого типа “Екатеринбург” при

введении радиоактивной метки C14\лейцин дозой в 2 МБк/мл

Рис. 5. Средняя индивидуальная плодовитость линии дикого типа “Биос\3” при дозе

гамма\излучения 3000 Р с учетом гендерных различий.
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Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Усиление общественного и государственного конт=
роля за состоянием окружающей среды вызывают уже=
сточение требований к экологической безопасности
топливной энергетики. Тепловые электростанции, рабо=
тающие на угле, традиционно рассматриваются как один
из главных факторов загрязнения природной среды.
Помимо выбросов углекислого газа, окислов азота и
серы, сжигание угля на ТЭС обуславливает поступление
в биосферу значительных количеств токсичных и радио=
активных элементов (Кизильштейн, 2002; Юдович, 2006;
и др.). По некоторым оценкам, угольная тепловая энер=
гетика более существенно влияет на формирование тех=
ногенного радиационного фона, чем ядерные производ=
ства (Bride, Moore, 1978; Кизильштейн, 2002). По мне=

нию других специалистов, проблема радиоактивного
загрязнения от тепловых электростанций в большинстве
случаев надумана и не имеет перспектив. Она наносит
ущерб обществу, так как отвлекает силы и средства от
решения более насущных экологических проблем, в том
числе и тех, которые связаны с использованием угля в
энергетике (Beck, Miller, 1980). В связи с неоднозначным
отношением к вопросу радиацонного воздействия топ=
ливной энергетики на окружающую среду, существует
проблема не только оценки степени этого влияния, но и
достоверности самой оценки.

Так как поступление радиоактивных элементов в при=
родную среду при работе ТЭС зависят в первую очередь
от уровней их концентрации в топливе, очевидно, что

ГЕОХИМИЯ УРАНА И ТОРИЯ В УГЛЯХ СЕВЕРНОЙ АЗИИ
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GEOCHEMISTRY OF RADIOACTIVE ELEMENTS IN COALS OF THE NORTHERN ASIA
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Abstract. The geochemistry of U and Th in coals of the Northern Asia was studied. Evaluations of average

contents of uranium and thorium are cited for the main epochs of coal formation in Siberia, the Far East and

Mongolia. The concentration factors of U and Th in coal deposits were determined and modes of their occurrence

in bituminous and brown coals were evaluated.

Заключение

Изучен биологический эффект рентген и гамма из=
лучения в различных дозах и вариантах скрещиваний с
использованием таких показателей жизнеспособности,
как плодовитость, частота встречаемости ранних, по=
здних эмбриональных и постэмбриональных леталей. В
зависимости от дозы и характера излучения выявлены
различия по изучаемым показателям жизнеспособнос=
ти с учетом половых особенностей. Гамма излучение при
сходных дозах по сравнению с рентгеном обнаружива=
ет по изучаемым показателям более значимый биоло=
гический эффект по сравнению с контролем. В ходе эк=
сперимента прослежен пролонгирующий эффект гамма
излучения в ряду поколений. Наиболее низкие значения
жизнеспособности демонстрирует родительское поко=
ление и F1.
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стадии личинки в организм с питательной средой лици=
на, меченного по C14. В этом случае был изучен анализ
жизнеспособности не только в родительском поколении,
но и в четырех последующих поколениях, т.е. пролонги=
рующий эффект на линии “Екатеринбург”. Результаты
этих исследований показаны на рисунках (рис. 6, 7). Как
видно из рисунков, наименьшее значение плодовитос=
ти при введении метки по сравнению с контролем про=
слеживается как в родительском, так и в последующем
поколении, а затем наблюдается повышение значений.
Сходная тенденция прослежена в ряду поколений и в от=
ношение частоты встречаемости неразвившихся яиц,
только в противоположном направлении. Наибольшие
значения частоты встречаемости ПЭЛ и РЭЛ нами были
обнаружены в родительском и последующем поколении
с дальнейшим понижением. Можно высказать предпо=
ложение, что в основе наблюдаемой картины лежит ме=
ханизм увеличения частоты встречаемости рецессивных
летальных мутаций в исходном родительском поколе=
нии, с последующим выщеплением их в гомозиготном
состоянии в следующих поколениях. Пролонгирующий
эффект в отношении показателей жизнеспособности
был прослежен нами на линии “Белгород” при дозе 3000
P под действием гамма излучения. И в этом случае наи=
более значимый биологический эффект был прослежен
у родителей и в F1 поколении. Судя по нашим данным,
введение радиоактивной метки в виде лицина, мечен=
ного по C14, оказывает в ряду поколений более длитель=
ный эффект, чем рентген и гамма излучение.
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прогнозирование загрязнение окружающей среды ра=
дионуклидами возможно только на основе объективных
знаний об их содержаниях, закономерностях распреде=
ления и условиях концентрирования в исходном топли=
ве (угольных пластах). Несмотря на очевидность этой
проблемы, радиогеохимические и радиоэкологические
исследования к настоящему времени выполнены лишь
на весьма ограниченном числе разрабатываемых уголь=
ных месторождений. С целью восполнения этого пробе=
ла, а также для установления основных закономернос=
тей формирования углей с разными радиогеохимичес=
кими характеристиками нами ведутся систематические
исследования угольных бассейнов и месторождений
России (Сибирь, Дальний Восток), а в последние годы и
сопредельных государств (Казахстан, Монголия).

Этот вопрос был отчасти рассмотрен в монографи=
ях (Арбузов и др., 2000, 2003, 2008; Арбузов, Ершов,
2007) и в ряде статей. В настоящей работе представле=
ны новые данные и сделана попытка обобщения всех
накопленных материалов по радиогеохимии углей Се=
верной Азии. Радиохимическими исследованиями охва=
чены азиатская часть Российской Федерации, Монголия
и, отчасти, Казахстан. Возрастной диапазон изученных
объектов достаточно обширен. Получены оригинальные
новые данные по содержанию и характеру распределе=
ния урана и тория в разновозрастных углях: от древней=
ших на планете девонских липтобиолитов (барзасситы
Кузбасса и Минусинского прогиба) до слабо литифици=
рованных палеогеновых и неогеновых углей (Дальний
Восток) и антропогеновых торфяников (Западная Си=
бирь).

Объекты исследования

Радиогеохимические исследования выполнены для
многочисленных угольных месторождений Сибири,
представленных 9 угольными бассейнами и нескольки=
ми самостоятельными месторождениями. В трех бас=
сейнах: Кузнецком, Минусинском и Канско=Ачинском, а
также в Талду=Дюргунском месторождении выполнены
детальные геолого=геохимические исследования. В
меньшей степени изучены Горловский, Тунгусский, За=
падно=Сибирский, Улугхемский и Иркутский бассейны,
но и они охарактеризованы достаточно представитель=
ными материалами. Небольшая коллекция проб углей
Таймырского бассейна предоставлена В.И. Вяловым. В
Сибирском регионе проявились все основные эпохи уг=
ленакопления от девона до современного торфонакоп=
ления. По каждой эпохе, за исключением меловой, име=
ются представительные радиогеохимические данные.
Общие число изученных проб угля в Сибирском регио=
не составляет 2825 шт., торфа – 1925 шт., всего 4750
проб.

Дальневосточный регион изучен в меньшей степе=
ни. Здесь распространены угли более молодого возра=
ста, чем в Сибирском регионе: позднеюрские, меловые,
палеогеновые и неогеновые. Все данные получены по
коллекциям проб угля, предоставленных для исследо=
вания В.В. Ивановым, А.А. Кумарьковым, С.В. Клими=
ным, В.Н. Швецом и Т.В. Кезиной. Многочисленные мел=
кие месторождения и бассейны Дальнего Востока ис=

следованы недостаточно и полученные в настоящее вре=
мя выводы являются предварительными. 14 исследо=
ванных месторождений представлены 170 пробами угля.

Впервые представительные радиогеохимические
исследования выполнены для Монголии. Изучение и
опробование месторождений выполнено совместно с
В.С. Машенькиным. Всего исследовано 11 месторожде=
ний карбонового, юрского и мелового возраста, пред=
ставленных 116 пробами угля (см. статью В.С Машень=
кина в настоящем сборнике).

Незначительные материалы получены по карбоно=
вым углям Казахстана. Коллекция проб из месторожде=
ний Казахстана предоставлена А.Я. Пшеничкиным и
С.В. Азаровой.

Методика исследований

Исследование основано на результатах количе=
ственного анализа U и Th более чем в 5000 проб угля и
свыше 2000 проб углевмещающих пород различных ме=
сторождений Сибири, Дальнего Востока, Монголии и Ка=
захстана. Опробование угольных пластов выполнялось
бороздовым методом с дифференцированным отбором
проб на угледобывающих предприятиях в разрезах и
шахтах, в естественных обнажениях, а также по керну по=
исковых и разведочных скважин. Длина интервала оп=
робования (секций) выбиралась в зависимости от мощ=
ности и сложности строения пласта и изменялась в сред=
нем от 0,15 до 2,0 м. Отдельно изучали маломощные
угольные пачки, разделенные породными прослоями,
сами породные прослои, кластические “дайки”, суль=
фидные включения, карбонатные конкреции и другие
минеральные образования. В отдельных сечениях вы=
полнялась детализация разреза с интервалом отбора
проб 0,5–10 см. Изменчивость содержания по латера=
ли оценивалась на основании сети разрезов по пласту.

Определение радиоактивных элементов (U и Тh) в
большинстве проб выполнено несколькими физически=
ми недеструктивными методами непосредственно в угле
без предварительного озоления, так как последнее мо=
жет приводить к потерям некоторого количества радио=
нуклидов. Непосредственно на угольных разрезах вы=
полнено γ=спектрометрическое измерение U, Th и К с
помощью стандартной полевой аппаратуры. Лаборатор=
ное определение U и Th производилось в Ядерно=гео=
химической лаборатории кафедры геоэкологии и геохи=
мии Томского политехнического университета (аналити=
ки А.Ф. Судыко, В.М. Левицкий). Облучение проб нейт=
ронами выполнено на исследовательскомя ядерном ре=
акторе ИРТ=Т НИИ Ядерной физики ТПУ. Использовали
как традиционный метод инструментального нейтрон=
но=активационного анализа (ИНАА) из навески 100–200
мг, так и метод запаздывающих нейтронов (МЗН) из на=
вески 5–10 г. В настоящее время МЗН считают одним из
наиболее достоверных, к тому же экспрессных и высо=
кочувствительных методов определения околокларко=
вых содержаний урана (Рихванов, 2002). Для части проб
выполнено параллельное определение U лазерно=лю=
минесцентным методом, a U и Th – рентгеноспектраль=
ным флюоресцентным методом (аналитик Н.А. Чариков).
Сходимость результатов различных методов анализа
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Таблица 1. Содержание урана и тория в углях и золах углей Северной Азии

Угольный Число Ad,% Содержание элементов, г/т Th/U
бассейн, проб уголь Зола*
месторождение

U Th U Th

Сибирский регион

Девонская эпоха угленакопления

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

Карбон=пермская эпоха угленакопления

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

Кузнецкий 1350 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 35 12,0 3,3±0,8 3,7±0,6 27,5 30,8 1,1

Таймырский 10 н.о. 3,2±0,8 2,1±0,4 н.о. н.о. 0,7

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

среднее 1921 12,4 3,1±0,7 3,5±0,5 24,8 27,9 1,1

Мезозойская эпоха угленакопления

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

Канско=Ачинский 517 9,8 3,2±0,7 1,0±0,2 32,7 10,2 0,3

Иркутский 10 8,5 1,9±0,5 2,8±1,0 22,4 32,9 1,5

Улугхемский 44 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

Среднее 782 10,5 1,2±0,3 2,3±0,3 11,4 21,9 1,9

Палеогеновая эпоха угленакопления

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

Современная эпоха торфонакопления

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

Дальневосточный регион

Позднеюрская=нижнемеловая эпоха угленакопления

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

Ургальское 38 24,1 2,8±0,3 8,0±0,6 12,9 36,1 2,8

Липовецкое 4 32,7 2,2±0,2 7,0±1,1 6,7 21,5 3,2

Жиганское 1 15,4 1,5 32,0 9,7 207,8 21,3

Авангард 1 н.д 0,9 1,8 н.д н.д 2,0

Среднее 91 22,7 1,7±0,3 5,1±1,4 7,6 22,6 3,0

Палеоген=неогеновая эпоха угленакопления

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

Павловское(Чихезское) 2 н.д 21,7±4,8 30,3±0,8 н.д н.д 1,4

Спецугли 27 12,7 2,7±0,5 6,6±1,0 20,9 52,1 2,5

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

Аркагалинское 1 7,3 0,87 2,7 11,9 37,0 3,1

Сахалин 14 16,2 0,7±0,2 2,0±0,3 4,3 12,5 2,9

Возновское 6 18,1 1,8±0,6 4,4±1,4 9,9 24,6 2,5

Среднее 79 18,8 1,7±0,3 3,9±0,7 8,9 20,9 2,3
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Продолжение таблицы 1

Угольный Число Ad,% Содержание элементов, г/т Th/U

бассейн, проб уголь Зола*

месторождение U Th U Th

Казахстан

Карбоновая эпоха угленакопления

Карагандинский 3 9,8 0,6±0,1 1,1±0,3 6,4 11,4 1,8

Экибастуз 12 31,8 0,9±0,4 1,1±0,1 2,5 3,1 1,3

Среднее 15 20,9 0,8±0,4 1,1±0,3 3,8 5,3 1,4

Монголия

Карбоновая эпоха угленакопления

Нурс=Хотгор 31 16,9 1,8±0,3 4,6±0,9 10,5 27,2 2,6

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

Хушут 7 1,0±0,1 2,6±0,5 2,7

Зээгт 10 1,3±0,4 2,0±0,3 1,5

Среднее 58 17,8 1,3±0,2 3,0±0,6 7,2 16,7 2,3

Юрская эпоха угленакопления

Сайхан=Ово 6 9,7 3,7±1,3 2,2±0,4 38,8 23,2 0,6

Могойн=Гол 15 н.д 18,3±3,0 9,2±1,7 0,5

Баянтэг 8 н.д 22,0±13 7,2±0,9 0,3

Среднее 29 14,7±5,6 6,2±2,1 0,4

Нижнемеловая эпоха угленакопления

Алаг=Того 10 н.д 3,0±1,1 4,6±0,7 1,5

Адун=Чулун 10 11,1 32,8±5,5 1,0±0,1 296 9,2 0,03

Баганур 2 8,4 3,7 1,6 44,2 13,0 0,4

Тугрикнуурское 7 н.д 0,7±0,1 1,5±0,2 2,1

Среднее 29 9,8 10,1±7,6 2,2±0,8 103 22,3 0,2

Кларк для углей** 8400 2,4 3,3 1 6 2 1 1,4

Примечание: * – пересчитано на золу; ** – по Ketris, Yudovich, 2009.

вполне удовлетворительная. Для контроля выполняли
параллельные определения радиоактивных элементов
в углях и золах углей, с соответствующими пересчета=
ми содержаний в золе на уголь и наоборот.

Оценка среднего содержания U и Th в углях Сибири
выполнялась путем последовательного усреднения дан=
ных. Средние содержания U и Th в угольных пластах рас=
считывались как средневзвешенные по мощности ин=
тервалов опробования, в месторождениях – как сред=
невзвешенные по мощности пластов, а в бассейнах – как
средневзвешенные по массе (ресурсам) угля в место=
рождениях.

Для углей Дальнего Востока, Монголии и Казахста=
на оценки среднего для основных эпох угленакопления
выполнены без учета ресурсов угля в месторождениях
и бассейнах. В связи с этим, полученные данные следу=
ет рассматривать как предварительные.

Результаты исследований и их обсуждение

Содержание урана в углях Северной Азии изменяет=
ся от 0,6–0,7 г/т (Карагандинский бассейн, месторож=
дения о.Сахалин,) до 32,8 г/т (месторождение Адун=Чу=
лун, Монголия) (табл. 1). В торфах Западной Сибири

содержится 0,4 г/т U. Средневзвешенное содержание
U в углях Сибирского региона с учетом колоссальных ре=
сурсов Западно=Сибирского бассейна составляет 1,5 г/т
(Арбузов, Ершов, 2007). Эта цифра ниже оценки уголь=
ного кларка урана (Ketris, Yudovich, 2009) и соответству=
ет среднему геометрическому содержанию U в бурых уг=
лях мира (Bouska, Pesek, 1999). Близость регионально=
го кларка урана к средним данным для бурых углей мира
хорошо согласуется с наибольшей весовой долей бурых
углей Западно=Сибирского бассейна в общем балансе
ресурсов угля региона.

Средние оценки содержания урана и тория для дру=
гих регионов не выполнялись в связи с недостаточной
представительностью фактического материала, но ана=
лиз данных таблицы 1 позволяет предположить с высо=
кой долей вероятности, что они будут близки к средней
оценке для Сибири. Так, для Дальневосточного региона
угли основных эпох угленакопления имеют среднее со=
держание 1,7 г/т урана, для Казахстана – менее 1 г/т.
Карбоновые угли Монголии также бедны ураном и лишь
более молодые разности углей отдельных месторожде=
ний отличаются аномально высокими его концентраци=
ями.
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Средние содержания Th в углях изменяются от 0,6 г/т
в современных торфяниках, 0,8 г/т в юрских и меловых
углях Тунгусского бассейна до более 30 г/т в углях Жи=
ганского месторождения Ленского бассейна и в отдель=
ных углях Павловского (Чихезского) месторождения.
Средняя оценка содержания тория для углей Сибири
составляет 2,4 г/т. Рассчитанный региональный кларк
тория для Сибири ниже угольного кларка, но выше гео=
метрического среднего для бурых углей мира по В. Бо=
ушке (Bouska, Pesek, 1999). Характерно типичное для
углей пониженное торий=урановое отношение, обуслов=
ленное селективным накоплением урана органическим
веществом угля. Для других регионов, за исключением
Казахстана, отмечено более высокое среднее содержа=
ние тория и более высокое торий=урановое отношение.

Проведенные исследования показали, что угли раз=
ного возраста отличаются по радиогеохимическим ха=
рактеристикам.

Девонская эпоха угленакопления

Девонская эпоха незначительна по масштабам угле=
накопления. В регионе она представлена Барзасским
месторождением липтобиолитовых углей в северо=вос=
точной части Кузнецкой котловины и месторождением г.
Убрус на северо=востоке Южно=Минусинской впадины.
Характерной особенностью этого этапа углеобразования
является высокое содержание в углях радиоактивных эле=
ментов. Причем, если содержание тория незначительно
превышает угольный кларк и может быть обусловлено
высокой зольностью углей, то содержание урана значи=
тельно выше кларка. Близкое содержание тория в углях
обоих месторождений может быть связано с однотипной
областью питания районов девонского торфонакопления.
Оба месторождения находятся в полях развития девонс=
кого вулканизма. При этом барзасские пласты липтоби=
олитов залегают непосредственно на вулканогенных от=
ложениях нижнего девона. Угли г. Убрус залегают среди
песчано=алевролитовых отложений в непосредственной
близости от обрамления, представленного вулканитами
быскарской серии пестрого состава.

Залегание барзасситов среди глинистых продуктов
гидролиза вулканических туфов позволяет предполагать
сингенетический характер накопления в них урана и то=
рия. Глинистые утлевмещающие толщи, многочислен=
ные внутрипластовые глинистые прослои ограничивали
дополнительное поступление радиоактивных элементов
в угольный пласт в диагенезе и катагенезе. Угли г. Уб=
рус, залегающие среди проницаемых песчано=алевро=
литовых толщ, характеризуются аномально повышен=
ным содержанием урана и более низким торий=урано=
вым отношением, чем угли Барзасского месторождения.
Вероятно, более проницаемая углевмещающая толща
обусловила возможность длительного аквагенного по=
ступления урана в угольный пласт.

Карбон;пермская эпоха угленакопления

Карбон=пермская эпоха угленакопления проявлена
в регионе почти повсеместно. Угленосные отложения
этого возраста прослежены от западной Монголии на
юге до Таймыра на севере и от Карагандинского бассей=

на Казахстана на западе до Тунгусского бассейна на во=
стоке. Отмечается наличие верхнепалеозойских углей и
в фундаменте Западно=Сибирской плиты. Отличитель=
ная особенность позднепалеозойского угленакопления
– широкое распространение в углях и углевмещающих
породах продуктов вулканической деятельности, пред=
ставленных измененными пепловыми туфами – тонш=
тейнами и рассеянным пирокластическим материалом
(Ван, 1972). В редких случаях следы пеплопадов фикси=
руются в виде мощных пластов бентонитовых глин. Пеп=
ловый материал обусловил несколько повышенный ра=
диогеохимический фон обогащенных им угольных пла=
стов. Детальное исследование роли пирокластики в на=
коплении радиоактивных элементов выполнено в Мину=
синском бассейне (Арбузов, Ершов, 2006). Среднее со=
держание урана и тория здесь, оцененное как средне=
взвешенное по мощности угольных пластов и угленос=
ности, составляет 3,0 и 3,1 г/т, соответственно. Оценка
же фоновых концентраций за вычетом вулканогенной
составляющей дает величину около 1 г/т как для урана,
так и для тория. Особенно отчетливо роль пеплопадов
сказывается на геохимическом фоне тория. Этим, веро=
ятно, объясняется относительно выдержанное его со=
держание в позднепа=леозойских углях на всей терри=
тории Сибири и Монголии, несмотря на большое раз=
нообразие состава областей питания угольных бассей=
нов и месторождений. Только наиболее западные мес=
торождения этого возраста, расположенные на терри=
тории Казахстана отличаются низкими содержаниями
урана и тория. В целом же пепловый материал домини=
рует в балансе тория в углях этой эпохи угленакопления.
Детальное опробование угольных пластов свидетель=
ствует, что во многих случаях роль терригенно=акваген=
ного накопления радиоэлементов в углях существенно
уступает роли пеплопадов. Анализ зарубежных матери=
алов позволяет заключить, что большое влияние вулка=
ногенного вещества на формирование радиогеохими=
ческого фона позднепалеозойских углей является пла=
нетарной особенностью.

Мезозойский этап угленакопления

Мезозойская этап угленакопления выделен условно
и включает в себя несколько эпох: триасовую, ранне=
среднеюрскую, позднеюрскую и меловую. По масшта=
бам проявления и ресурсам углей в регионе он превос=
ходит позднепалеозойскую эпоху угленакопления. Ме=
зозойские угли, сохранившиеся от размыва, распрост=
ранены на всей исследуемой территории. Наибольшие
ресурсы углей этого возраста сосредоточены в чехле
Западно=Сибирской плиты и в Ленском угольном бас=
сейне. Радиогеохимическая характеристика мезозойс=
ких углей в Сибирском регионе определяется, главным
образом, особенностями состава областей питания рай=
онов угленакопления и ландшафтно=климатическими
условиями формирования древних торфяников. Вулка=
низм, возможно, имевший место в это время, не играл
такой существенной роли в накоплении урана и тория в
мезозойских углях Сибири, как в углях палеозоя. Для уг=
лей Дальнего Востока и Монголии, на территории кото=
рых проявление вулканической деятельности установ=
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лено от мезозоя до настоящего времени, роль пепло=
вого материала существенно выше. В связи с этим, рас=
пределение урана и тория в углях этих регионов доста=
точно неоднородно.

Содержание урана в мезозойских углях изменяется
от 0,9 г/т в месторождении Авангард (Партизанский бас=
сейн) до 32,8 г/т в месторождении Адун=Чулун (Монго=
лия). Необходимо отметить, что в пределах крупных бас=
сейнов, например в Канско=Ачинском, уран распреде=
лен неравномерно. В углях восточной (Канской) части
бассейна его содержание не превышает угольного клар=
ка (2 г/т), тогда как в западной (Ачинской) части в сред=
нем составляет 4,9 г/т. Повышенные, а в ряде случаев и
аномально высокие содержания урана в мезозойских
углях Сибири имеют, как правило, эпигенетическую при=
роду. Обычно они приурочены к выходам пластов под
наносы, к участкам размыва угольных пластов или к уча=
сткам грунтового окисления. Участки высокорадиоак=
тивных углей известны в месторождениях Иркутского и
Канско=Ачинского бассейнов, а также в месторождени=
ях Забайкалья и Монголии. В редких случаях в пластах
устанавливаются сингенетичные урановые аномалии.
При этом в отличие от Сибири для Дальневосточного
региона и Монголии в накоплении радиоактивных эле=
ментов существенную роль играет вулканогенное ве=
ществ. На это указывают не только прямые факты на=
блюдения вулканогенного материала в угольных плас=
тах (Эльгинское, Ургальское и др. месторождения), но и
повышенное торий=урановое отношение, а также высо=
кие концентрации тория в золах углей отдельных место=
рождений, значительно превосходящие его содержания
в углевмещающих породах.

Кайнозойская эпоха угленакопления

Кайнозойская эпоха угленакопления проявлена на
всей территории Северной Азии достаточно широко.
Обширный бассейн палеогенового угленакопления
сформировался на территории Западно=Сибирской
плиты. Угли палеогенового возраста распространены в
Горном Алатае, известны в Кузбассе, возможно, имеют
место и в Тунгусской синеклизе. Значительные их ресур=
сы сосредоточены вдоль восточной окраины Евро=Ази=
атского континента (Приморье, Сахалин, Камчатка, се=
веро=восток России). Угли этой эпохи отличаются низ=
ким качеством, высокой зольностью и крайне неодно=
родным содержанием радиоактивных элементов. Со=
держание урана и тория в изученных месторождениях
изменяется в широких пределах: от 0,7 г/т в углях о. Са=
халин до 22 г/т в отдельных углях Павловского месторож=
дения Приморья. Месторождения, расположенные сре=
ди базит=гипербазитовых интрузивно=вулканогенных
образований, как правило, бедны ураном и торием. Па=
леогеновые угли Западно=Сибирского бассейна отлича=
ются повышенными уровнями накопления урана и тория.
Изучение содержания урана и тория в золе угля показы=
вает, что повышенное содержание радиоэлементов в
угле обусловлено его высокой зольностью. В пересчете
на среднюю зольность для региона угли этой эпохи зна=
чительно беднее торием, чем угли мезозойской эпохи
угленакопления, а по содержанию урана сопоставимы с

ними. Вместе с тем низкое торий=урановое отношение
указывает на урановую геохимическую специализацию
этой эпохи угленакопления в Сибири. Она подтвержда=
ется и пониженным торий=урановым отношением в со=
временных торфах. Повсеместное образование в палео=
гене в обрамлении Западно=Сибирского бассейна кор
выветривания обеспечило привнос и концентрирование
в области седиментации урана. С этим связано образо=
вание в палеогеновых углях значительных урановых ано=
малий, достигающих в отдельных случаях 300 г/т. С кай=
нозойской эпохой связано обогащение ураном углей
юрского и даже позднепалеозойского возраста. Особен=
но ярко эти процессы проявились в западной части Кан=
ско=Ачинского угольного бассейна (Итатское, Назаров=
ское, Козульское месторождения). Наложенный харак=
тер урановых аномалий устанавливается по их положе=
нию в угольном пласте, а нередко и по нарушению ра=
диоактивного равновесия.

Радиогеохимические характеристики дальневосточ=
ных углей кайнозоя отличаются от сибирских. Влияние
вулканогенно=гидротермальных процессов на формиро=
вания современного радиогеохимического облика углей
Дальнего Востока обусловливает крайне неравномер=
ный характер распределения в них урана и тория. Наря=
ду с низкорадиоактивными углями о.Сахалин и Яно=Омо=
лойского бассейна здесь установлены и аномальные по
содержанию уран и тория угли. В отличие от палеогено=
вых углей Сибири, палеоген=неогеновые угли Дальнего
Востока характеризуются в целом высоким торий=ура=
новым отношением, что указывает на преимуществен=
но сингенетичный кластогенный механизм поступления
U и Th в угольный пласт.

Формы нахождения урана и

тория в углях

Проведенные исследования показали, что во всех
типах углей органическое вещество играет важную роль
в концентрировании урана и тория. В низко=среднезоль=
ных углях и в углях, обогащенным ураном, органическое
вещество является основным его носителем. В высоко=
зольных углях и в углях с околокларковыми содержани=
ями урана может преобладать минеральная форма его
нахождения. В низкозольных и незрелых углях торий так=
же связан в основном с органическим веществом. В зре=
лых углях преобладает минеральная аутигенная форма
нахождения тория.

В процессе созревания угля происходит изменение
форм нахождения радиоактивных элементов. Если на
ранних стадиях углеобразования в торфах и бурых углях
главную роль в концентрировании тория играют органи=
ческие комплексы, то в каменных углях преобладают его
минеральные формы (Арбузов, Волостнов, 2003). Фор=
ма нахождения урана изменяется в меньшей степени. В
торфах и бурых углях преобладает рассеянный уран пре=
имущественно в сорбированной форме, легко извлека=
емый ацетатом аммония или 0,1N HC1. В более зрелых
углях до 30–50% металла связано с микровключениями
акцессорных минералов. Следовательно, в процессе
угольного метаморфизма уменьшается доля органичес=
кой формы нахождения элемента и возрастает доля ми=
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неральной. Для тория трансформация форм нахожде=
ния проявлена более ярко, чем для урана.

Выводы

Иследования показали, что разные эпохи угленакоп=
ления в различных районах Северной Азии отличаются
по содержанию радиоактивных элементов в углях. При
этом установлено, что в направлении с запада на вос=
ток изменяется роль вулканогенного материала в кон=
центрировании урана и тория. Если для Сибирского ре=
гиона вулканизм оказал влияние лишь на палеозойское
угленакопление, а для Забайкалья и Якутии – на мезо=
зойское, то для Восточной окраины Евразии – на кайно=
зойское. Проявление вулканической деятельности вы=
ражается в повышенном для рядовых углей торий=ура=
новом отношении и в накоплении в них как урана, так и
тория.

Аномальные содержания урана, в основном, имеют
эпигенетическую природу и связаны с поступлением в
угольный пласт кислородных ураноносных вод. Они
обуславливают окисление угля и накопление в нем ано=
мальных концентраций урана. Для этих условий наибо=
лее благоприятны районы с высоким радиогеохимичес=
ким фоном и умеренно аридным климатом. В этих усло=
виях формируются обогащенные ураном кислородные
воды, благоприятствующие накоплению высоких кон=
центраций урана на органическом веществе.

Основная масса урана и тория в торфах и незрелых
углях сосредоточена в органическом веществе. С рос=
том степени преобразования угля возрастает доля ми=
неральных форм концентрирования радиоактивных эле=
ментов. Это тенденция более ярко проявлена для тория,
чем для урана.
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ECOLOGICAL CONSEQUENCES OF PEACEFUL UNDERGROUND NUCLEAR

EXPLOSIONS IN YAKUTIA
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Abstract. During the years 1974–1987, 12 peaceful underground nuclear explosions (PUNE) had been made

at the territory of Yakutia. The consequences of the first PUNE at the territory of Yakutia, “Kristall” (October

2, 1974), with the power of 1.7 kt TE are considered in the report: 1) single\act pollution of the components

of the north taiga ecosystems due to breakthrough of radionuclides at the moment of explosion; 2) arrival of

radionuclides from the focus of explosion situated at the depth of 98 m into underground water\bearing

horizons.  Pollution with 90Sr, 137Cs, 239,240Pu was revealed in soil, tissues of plants near the sarcophagus

constructed in 2006 above the funnel of the explosion (the well head). 3H activity is 6–27 Bk/l in river water

of the area.  Geoelectrical Time\Domain electromagnetic method (TDEM) revealed the existing raise of the

level of salty underground water to the explosion focus as a cupola. Increased tritium content and beta

activity connected with 90Sr were revealed in the underground water of the region of explosion. Arrival of

radioactive water into the open pit of the Udachnaya kimberlite pipe situated at a distance of 3,5 km to

south\west from explosion site caused noticeable pollution of tailing dumps. It is concluded that the focus

of the PUNE “Kristall” is open system, and there exists an elevated risk for works in the open pit and mine at

the Udachnaya kimberlite pipe.

Объект исследований. Первый мирный подземный
ядерный взрыв (МПЯВ) мощностью 1,7 кТ ТЭ на терри=
тории Якутии был произведен 2 октября 1974 г. в 4,3 км
к северо=востоку от трубки “Удачная” на глубине 98 м
(~200 м абс) в карбонатных породах ордовика [1, 5, 6]
(рис. 1). Эксперимент образования плотины нового хво=
стохранилища с помощью МПЯВ на выброс оказался
неудачным: насыпь получилась высотой 14 м – вдвое
меньше расчетных 30 м. Через устье боевой скважины
произошел проектный выход ~1% радиоактивного веще=
ства, след которого протянулся по азимуту 70° до не=
скольких км. С северо=восточной стороны от места
взрыва на площади ~5,5 га погиб лес. От последующих
запланированных семи МПЯВ по линейному ряду попе=
рек долины руч. Улахан=Бысыттах для получения плоти=
ны длиной 1800 м, высотой 27–30 м, шириной по греб=
ню 85 м пришлось отказаться [4]. В 1990 г. на месте на=
сыпи было образовано озеро диаметром 60 м и глуби=
ной 6 м [2], что указывает на интенсификацию термо=
карста вследствие взрыва и проседание грунта.

В 1990 г. на месте взрыва была зафиксирована мощ=
ность экспозиционной дозы гамма=излучения (МЭД=ГА)
– 50–65 мкР/ч, что превышало фоновые показатели при=
мерно на порядок. Мероприятия по изучению и ликви=
дации последствий аварийного взрыва ПЯВ “Кристалл”
начаты только в 1992 г., в том же году термокарстовое

озеро было засыпано рыхлой горной породой, в 2006 г.
был сформирован “саркофаг” из пустых пород карьера
на кимберлитовой трубке “Удачная” в форме усеченно=
го конуса высотой от 7 до 20 м. После отсыпки саркофа=
га в 1992 г. МЭД=ГА на месте взрыва снизилось в сред=
нем до 6–12 мкР/ч. Но в том же году зимой была прове=
дена дезактивация санитарно=защитной зоны путем
удаления загрязненного почвенно=растительного слоя
за пределы ограждения. За три года до взрыва была на=
чата отработка кимберлитовой трубки “Удачная”, еже=
годное углубление горных работ в среднем составлял
18–20 м. В настоящее время завершена разведка руд=
ных тел до глубины 1400 м, а добыча ведется на глубине
около 500 м [7, 8]. По мере углубления карьера до 190–
200 м абс. и приближения его границ к зоне МПЯВ “Кри=
сталл”, в 1983 г. на северо=восточном борту карьера по=
явилась так называемая “стена плача”, обмокание сте=
ны карьера и поступление соленых вод, продолжающий=
ся до сих пор. Эти соленые воды поступают также на
уровне –265 м абс., в т.ч. в строящийся подземный руд=
ник.

Целью работ было оценить современное состояние
северотаежных экосистем, испытавших одноактное заг=
рязнение за счет прорыва радионуклидов на поверх=
ность в момент проведения взрыва, а также современ=
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ное состояние геологической среды в системе “очаг
взрыва – водоносные горизонты”.

Методика. С помощью радиометра СРП=68=01 и
GPS=навигатора в полевых условиях проведена радио=
метрическая съемка по профилям. Отобраны пробы
почв, растительности, поверхностных и подземных вод
(рис. 2). В аналитических работах использованы мето=
ды радиохимического концентрирования 90Sr, 239,240Pu c
применением бета и альфа – радиометрии с относитель=
ной погрешностью ±10% (аналитики П.И. Собакин,
И.В. Макарова, М.С. Мельгунов); сцинтилляционная
гамма=спектрометрии (аналитики П.И. Собакин, А.С.
Степин) для определения содержания 137Cs с относи=
тельной погрешностью d”10%; метод жидкостно=сцин=
тилляционной бета=спектрометрии для определения 3H,
90Sr, общей альфа=активности, бета=активности в вод=
ных пробах на анализаторе Tri=Carb 2800 (США) (анали=
тики Л.И. Бондарева, П.И. Собакин).

Для глубинного изучения геологической среды райо=
на взрыва по параметру геоэлектрического сопротивле=
ния пород применен геофизический метод зондирований
становлением поля [3]. Всего пройдено 2 поперечных гео=
физических профиля общей протяженностью 3 км.

Результаты исследований. В 2007–2008 гг. радио=
метрическая съемка санитарно=защитной зоны (СЗЗ)
МПЯВ “Кристалл” показала, что после дополнительной
отсыпки саркофага в 2006 г. МЭД=ГА снизилась до
10 мкР/ч, только у северо=восточного подножья сарко=
фага точечно сохранились МЭД=ГА до 25 мкР/ч. При этом
за пределами СЗЗ и почвенно=растительного навала,
образованного в результате дезактивации СЗЗ за забо=
ром вдоль периметра СЗЗ, МЭД=ГА составляет от 5 до

7 мкР/ч. На почвенно=растительном навале МЭД=ГА рав=
на 10 мкр/ч.

Дезактивация СЗЗ привела к снижению содержания
радионуклидов в почвах по сравнению с ненарушенны=
ми почвами сразу за ограждением:
– в 30 раз по содержанию 90Sr;
– на два порядка по содержанию 137Cs;
– на три порядка по содержанию 239,240Pu (рис. 3).

Дезактивация 2006 г. заключалась в снятии наибо=
лее загрязненных верхних горизонтов почв (дернового
и гумусового) вместе с растительностью и его склади=
рованию за пределами СЗЗ в виде навала, что привело
к интенсификации термокарстовых процессов в СЗЗ, и
ухудшению состояния территории за ее пределами. Из
опробованных растений, именно в лишайнике (Cladonia
stellaris) наблюдается наибольшее накопление радио=
нуклидов – до 34 Бк/кг по 90Sr в пределах СЗЗ. Во мхах
90Sr ~10 Бк/кг. В грибах общая бета активность достига=
ет 76 Бк/кг, а альфа=активность – 7 Бк/кг.

Выявлено, что содержание 3Н в ручье, вытекающем
из=под восточной стороны саркофага, достигает до
27 Бк/л, что в более чем 3 раза выше УВ 7,7 Бк/л. Тем не
менее, в водах наблюдательных скважин (глубина ~
1,5 м) его содержание на уровне УВ, только в 3=й сква=
жине – ближайшей к руслу ручейка превышен УВ в
1,5 раза.

В ручье общая бета=активность, связанная с 90Sr,
достигает 0,45 Бк/л, общая альфа=активность –
0,32 Бк/л, тогда как в водах скважин эти показатели в
среднем в 2 и 32 раза ниже соответственно. В пробах
ручья Улахан=Бысыттах из=за разбавления активности

Рис.1. Схема расположения МПЯВ «Кристалл» (космосни\

мок Landcat, 2001): 1 – МПЯВ “Кристалл”; 2 – ка\

рьер и отвалы на кимберлитовой трубке “Удач\

ная”; 3 – старое хвостохранилище; 4 – новое хво\

стохранилище; 5 – обогатительный комбинат; 6

– г. Удачный; 7 – водохранилище на р. Сытыкан

Рис. 2. Схема отбора проб воды (черные треугольники),

почв (черные кружочки), радиометрической съем\

ки (маленькие белые кружочки), центральных пи\

кетов геофизического глубинного зондирования

(белые квадраты) у МПЯВ “Кристалл” (2007–

2008 гг.): 1 – саркофаг над воронкой взрыва; 2 –

дорога; 3 – забор санитарно\защитной зоны (СЗЗ);

4 – ручей Улахан\Бысыттах
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радионуклидов не определены (ниже предела обнару=
жения).

Глубинное геофизическое зондирование показало
впервые на куполообразное поднятие артезианских под=
земных соленых вод по появившимся в результате взры=
ва зонам трещиноватости до очага взрыва (рис. 4). Дан=
ная ситуация является критичной. Анализы соленых
кальций=натрий хлоридных подземных вод, минерали=
зация которых достигает 400 г/л, отобранных на дне ка=
рьера на уровне –265 абс. м и в шахте на уровне –
600 абс. м, показали огромные содержания 3Н – 146 и
117 Бк/л, превышающие УВ 3Н в 15–20 раз. Также высо=
ки общие бета= и альфа=активности – до 188 и 13 Бк/л,
соответственно. Надо заметить, что люди работают в
этих условиях в тесном соприкосновении с этими вода=
ми. По данным Голубова Б.Н. [1], в 2002 г. в рассолах
“стены плача” на глубине 125 м зафиксирована актив=
ность (Бк/л): 3H – от 29,5 до 41,8 90Sr от 14 до 47 соот=
ветственно, а в водах приямка на дне карьера – 33,8 и
1,6. Сравнение с нашими данными 2008 г. показывает
тенденцию увеличения активности подземных вод. До=
бываемая руда с 1980=х годов засаливалась из=за по=
ступления соленых подземных вод, что привело к повы=
шенной минерализации хвостохранилищ: в старом хво=
стохранилище до 9 г/л, а в новом до 20 г/л. В водах но=
вого хвостохранилища трития содержится до 11 Бк/л, а
в старом – до 25 Бк/л, при этом бета=активность на по=
рядок выше, чем в поверхностных водах СЗЗ МПЯВ
“Кристалл”, а именно от 3,5 до 3,7 Бк/л.

Выводы:

1. Вполне благополучная радиационная обстановка на
СЗЗ и сопредельных участках ухудшена в 2006 г. из=
за удаления наиболее загрязненных техногенными
радионуклидами верхних слоев почв и растительно=

сти СЗЗ и их складировании за пределами огражде=
ния в свободном доступе.

2. Очаг МПЯВ “Кристалл” является открытой системой.
Поступление радиоактивных вод в карьер “Удачный”
привело к заметному загрязнению руд, и следова=
тельно, хвостохранилищ отходов обогащения.
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и за пределами санитар\
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кие условные знаки)

Рис. 4. Геоэлектрический разрез района МПЯВ “Кристалл” (субмеридиональный

профиль) с указанным средним геоэлектрическим сопротивлением пород

по данным  метода зондирований становлением поля (2008 г.)
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ПРОМЫШЛЕННЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ В АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ
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THE RESULTS OF THE RADIOACTIVITY STUDY AT THE UNDERGROUND INDUSTRIAL

NUCLEAR EXPLOSIONS EPICENTERS IN THE ARKHANGELSK REGION

A.V. Bazhenov, G.P. Kiselev, I.M. Kiseleva, V.V. Kryauchyunas

Institute of Ecological Problems in the North, Ural Division, Russian Academy of Sciences, Russia

Abstract. The article contains data on radioactive isotopes in natural environments (soils, bottom sediments

and vegetation) of the epicenters of the underground nuclear explosions for peaceful purposes (crust seismic

sounding) in the Arkhangelsk region. It’s shown that the natural isotopes in the soil on two periods of

measurements are in stable condition, cesium\137 moves down the soil profile, and its activity in the soil and

vegetation corresponds to the regional level. The elevated radon concentrations are stated in the soil air of

the underground nuclear explosions epicenters.

В Советском Союзе, начиная с 1958 г., было произ=
ведено, 124 промышленных подземных ядерных взры=
ва (ПЯВ) для различных целей и в разных районах. Из
них, в скважинах – 119, в штольнях – 4, в шахте – 1. В
Архангельской области произведено 3 подземных ядер=
ных взрыва с целью сейсмозондирования земной коры
и мантии. Один – в 1985 г. у деревни Ручьи на Зимнем
берегу Белого моря (условное названий “Агат”) и два –
у деревни Паломыш в Вилегодском районе (в 1971 г. –
условное название “Глобус=2”) и в 1988 г. – условное на=
звание “Рубин=1”. Центры подземных ядерных взрывов
“Глобус=2” и “Рубин=1” расположены у д. Паломыш на
юго=востоке области, в 20 км севернее с. Ильинско=По=
домское Вилегодского района, на расстоянии 1,5–2 км
друг от друга, на глубинах 595 м (мощность 2,3 Кт) и
820 м (мощность 8,5 Кт) соответственно. Район прове=
дения ПЯВ представляет собой озерно=ледниковую рав=
нину, со среднетаежными сосновыми лесами, в сочета=
нии с ельниками (в подросте – береза, рябина) и боло=
тами. Напочвенный покров пятнистый – под еловыми
лесами распространен брусничник=черничник зелено=
мошник, с участками болотно=травяных видов. Под со=
сновыми лесами – брусничник=беломошник Почвы под=
золистые иллювиально=железистые на кварцевых пес=
ках. Ядерные взрывы произведены в Мезенской синек=
лизе Русской плиты Восточно=Европейской платформы.
Территория расположения взрывов относится к Котлас=
Яренской впадине, где кровля кристаллического фунда=
мента располагается на глубине около трех километров.
Кристаллический фундамент перекрыт рифейскими
осадочными отложениями, на моноклинально залегаю=
щей, с погружением на юго=восток, пенепленизирован=
ной поверхности которого располагается полный тер=
ригенный разрез венда, мощностью до 1 км. Вендские
отложения перекрыты средне=верхними отложениями
карбона с выдержанной мощностью около 300 м, выше
следуют отложения пермской системы, на кровле кото=
рых залегают терригенные отложения нижнего триаса
мощностью до 100 м, которые сверху покрыты четвер=
тичными ледниково=озерными отложениями мощностью
до нескольких десятков метров, представленные в ос=
новном кварцевыми песками [1]. Взрывы произведены
в казанском и татарском ярусах пермской системы, сло=

женных алевролитами, мергелями, серыми известняка=
ми, пестрыми терригенными отложениями.

Эпицентр ПЯВ “Агат” расположен в 10 км от дерев=
ни Ручьи (Мезенский район) на Зимнем берегу Белого
моря. Взрыв произведен на глубине 772 м, мощностью
8,2 Кт. Район проведения ПЯВ представляет собой по=
лого волнистую морскую равнину, местами абрадиро=
ванную ледниковыми и морскими водами. Приморские
террасированные равнины покрыты мохово=лишайнико=
вой и кустарничковой (карликовая береза и ель) тунд=
рой в сочетании с крупнобугристыми болотами. Почвы
торфянисто=подзолисто=глееватые на бескарбонатной
суглинистой, местами песчаной морене с валунами и
галькой. Геологическое строение в районе взрыва сле=
дующее. Территория относится к Ручьевскому поднятию
Мезенской синеклизы Русской плиты Восточно=евро=
пейской платформы, где глубина залегания кристалли=
ческого фундамента составляет около 1 км. Рифейские
осадочные отложения здесь отсутствуют и на кристал=
лических породах располагаются отложения усть=пи=
нежской свиты венда, представленные аргиллитами и
песчаниками. Усть=пинежская свита в 7 км южнее от ме=
ста взрыва выходит на поверхность. В районе взрыва она
перекрыта песчано=глинистыми четвертичными отложе=
ниями мощностью до 70 м, которые практически повсе=
местно покрыты слоем торфа мощностью от нескольких
сантиметров до 1–1,5 м. Взрыв произведен в терриген=
ных отложениях венда.

Основными объектами изучения являлись есте=
ственные и техногенные радионуклиды: 137Cs, 40K, 232Th,
226Ra, 222Rn, 60Co, 238Pu, 239+240Pu в природных средах
районов проведения подземных ядерных взрывов (по=
чвы, почвообразующие породы, донные отложения, ра=
стительность). В процессе проведения научно=исследо=
вательских работ на месте подземных ядерных взрывов
“Глобус=2”, “Рубин=1” в Вилегодском районе и “Агат” в
Мезенском районе Архангельской области выполнены
следующие работы:
1) на альфа= и гамма=спектрометрический анализ ото=

брано: 146 образцов из 32 почвенных разрезов, 12
проб донных отложений, лишайник – 4 пробы, мох –
7 проб, листья березы – 1 проба, грибы – 1 проба;
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2) измерение объемной активности
222Rn в воздухе, в почвенных газах и
воде (118 точек);

3) дозиметрическая съемка районов
проведения ПЯВ (118 точек).

Измерение гамма и альфа=активно=
сти отобранных в ходе экспедиционных
работ проб производилось в аккредито=
ванной САРК (Аттестат №САРК.RU.001.
441230) лаборатории экологической ра=
диологии ИЭПС УрО РАН на гамма=спек=
трометре “ПРОГРЕСС=2000”. Погреш=
ность измерений составила 10–50%, в
зависимости от активности радионукли=
дов. Радоновая съемка территорий про=
изводилась с помощью радиометра ра=
дона РРА=01М=03 по методическим ре=
комендациям [2–4] с дополнительной
регистрацией числа альфа=частиц 218Po
и 216Po; температуры почвенного возду=
ха; давления; влажность воздуха. Нами
отмечено, что горизонт торфа практи=
чески полностью задерживает поток ра=
дона из горных пород, поэтому при про=
ведении работ во всех точках пробивал=
ся шурф до литофицированных пород, в
котором и производились замеры. В Ви=
легодском районе в эпицентрах ПЯВ
торф практически отсутствовал, поэто=
му забор проб почвенного воздуха про=
изводился с глубины проникновения
корневой системы растений 5–7 см.

Дозиметрическая съемка террито=
рии производилась с помощью дозимет=
ра ДКГ=РМ1203М, на основе требований
НРБ=99 и ОСПОРБ=99". В полевых усло=
виях измерение производилось в режи=
ме МЭД в микрозивертах в час (мкЗв/ч).
Изотопы плутония выделены из донных
осадков радиохимическим методом [4]
и измерены их удельные активности на
полупроводниковом альфа=спектромет=
ре “ПРОГРЕСС=320”

В результате проведенных экспеди=
ционных работ и лабораторных исследований получе=
ны следующие результаты. Мощность амбиентного эк=
вивалента дозы (МЭД) в районах проведения ПЯВ “Гло=
бус=2” и “Рубин=1” изменяется от 0,06 до 0,13 мкЗв/ч, в
районе ПЯВ “Агат” – от 0,07 до 0,12 мкЗв/ч. Дозиметри=
ческая съемка показала, что на территориях эпицентров
в отдельных точках наблюдается повышенная мощность
радиоактивного излучения. При средней для Архангель=
ской области мощности амбиентного эквивалента дозы
0,09–0,1 мкЗв/ч, в некоторых точках имеет место 0,12–
0,13 мкЗв/ч. Однако это допустимое увеличение и вме=
шательства не требует.

Максимальные значения 137Cs в почвах получены для
мохово=лишайниковой постилки и гумусового горизон=
та, с глубиной его активность снижается и достигает 1–
2 Бк/кг, минимально фиксируемых величин гамма=спек=

трометром “ПРОГРЕС=2000”. Это типичное распределе=
ние 137Cs в почвах Архангельской области и обусловле=
но глобальными выпадениями. Для 40K характерно плав=
ное увеличение активности с глубиной. Для 226Ra и 232Th
наблюдается более равномерное распределение по глу=
бине в пределах всего почвенного профиля. Для 60Co
увеличение активности обнаружено в лесной подстил=
ке и почвообразующей породе (табл. 1). Наличие в по=
чвах 60Co объяснить глобальными выпадениями не пред=
ставляется возможным по причине его короткого пери=
ода полураспада. Также 60Co не появляется и в почвах
других районов. Нами предполагается, что его наличие
в почвах связано с произведенными ядерными взрыва=
ми на данной территории.

Максимальные концентрации 137Cs донных осадках
обнаружены в верхнем слое (0–0,05 м.), состоящего из

Таблица 2. Удельная активность 137Cs, 40K, 226Ra, 232Th, 60Co (Бк/кг) в рас\

тительных пробах районов проведения подземных ядерных

взрывов

Название пробы                                              Активность радионуклидов, Бк/кг
137Cs 40K 226Ra 232Th 60Co

ПЯВ “Агат”

Грибы (подосиновик, подберезовик) 4,54 31,44 0,9 <0,5 <0,04

РуМ=1 (сфагнум) 86,8 <3 19,23 <7 <1,2

РуМ=2 (сфагнум) верх 185,1 <6 51,4 <14,6 <6,8

РуМ=3 (сфагнум) низ 74,6 <20 41,7 <1,8 4,51

РуМ=4 (сфагнум) верх 125,1 73,4 27,33 <6,4 <3,8

ПЯВ “Глобус=2”, “Рубин=1”

ВлМ=1 (сфагнум) 32,2 <19 26,08 <8,2 <3,6

ВлЛШ=2 (лишайник) 6,35 <12,4 <6,7 6,4 <1,3

ВлМ=3 (сфагнум) 33,4 <18 6,55 <1,7 <0,9

ВлМ=4 (сфагнум) 58,3 <35 8,43 <3,7 5,49

ВлЛ=5 (листья березы) 7,61 335,8 <2,2 <3 <1,3

Таблица 1. Удельная активность 137Cs, 40K, 226Ra, 232Th, 60Co (Бк/кг) в поч\

вах районов проведения подземных ядерных взрывов (средние

значения, 2007 г.)

Почвенный горизонт                                       Активность радионуклидов, Бк/кг
137Cs 40K 226Ra 232Th 60Co

ПЯВ “Глобус=2” и “Рубин=1”

Мохово=лишайниковая подстилка (Ао) 34,4 108,9 11,8 2,4 3,0

Гумусовый горизонт (АоА1) 44,3 157,7 10,7 7,5 1,6

Подзолистый горизонт (А2) 3,9 187,4 6,0 4,5 2,0

Иллювиальный горизонт (В) 1,74 225,0 8,2 5,2 1,7

Почвообразующая порода (С) 1,19 230,8 6,0 4,5 5,5

ПЯВ “Агат”

Мохово=лишайниковая  подстилка (Ао) 71,72 174,6 8,0 13,0 4,9

Гумусовый горизонт (АоА1) 137,08 158,6 12,6 9,8 3,4

Подзолистый горизонт (А2) 7,12 438,0 10,5 9,5 1,5

Иллювиальный горизонт (В) 1,87 502,3 11,9 13,5 2,0

Почвообразующая порода (С) 1,18 501,2 14,1 16,2 3,0
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заиленного мелкозернистого песка с ос=
татками разлагающейся растительнос=
ти. Здесь его удельная активность изме=
няется от 9,6 до 20 Бк/кг. На глубине
0,05–0,1 м, радиоактивность 137Cs сни=
жается до 1–2 Бк/кг. Его появление в дон=
ных осадках связано с глобальными вы=
падениями и сносом в водоемы поверх=
ностным стоком, а так же осаждением из
воды. Для 40K, 226Ra, 232Th существенных
изменений удельной активности с глуби=
ной не наблюдается. При этом, в донных
осадках озера, на берегу которого про=
изведен ядерных взрыв “Агат”, наблюда=
ется увеличение удельной активности
всех замеренных изотопов, что обуслов=
лено эффектом ядерного взрыва.

В таблице 2 приведены данные об
активности изотопов в растительных
пробах, откуда следует, что существен=
ного загрязнения радионуклидами рас=
тений не наблюдается. Уровень активно=
сти искусственного изотопа 134Cs для
эпицентров ядерных взрывов не превы=
шает глобального уровня. Отмечается
повышение активности 137Cs в верхней
части сфагнума по сравнению с нижней,
что объясняется нами его миграцией по
растению снизу вверх, в процессе роста
растения.

Изотопы плутония являются продуктами ядерных
взрывов. 238Pu и 239+240Pu выделялся из донных осадков,
отобранных в водоемах, расположенных в эпицентрах
взрывов. Донные осадки являются консервантами ра=
диоактивных изотопов. Изотопный состав плутония ука=
зывает на тип ядерного взрыва. Результаты проведен=
ных анализов представлены в таблице 3. В нижнем го=
ризонте донных осадков эпицентров ядерных взрывов
в Вилегодском районе отношение 238Pu к 239+240Pu суще=
ственно отличается от отношения этих изотопов в дон=
ных осадках более позднего периода и донных осадков
эпицентра “Агат”. Мы предполагаем, что ядерные уст=
ройства восьмидесятых годов “Агат” и “Рубин=1” были
идентичными и существенно отличались от ядерного
взрыва семидесятых годов “Глобус=2”.

Из полученных данных по объемной концентрации
222Rn в почвенных газах следует, что повышенные кон=
центрации наблюдаются в эпицентрах взрывов. Это ука=

зывает на нарушение геологической среды с образова=
нием каналов поступления радона из глубоких горизон=
тов, так как в четвертичных отложениях (кварцевые пес=
ки) радий имеется в количествах ниже кларковых и не
может создавать радона в достаточном количестве. Ано=
мальные концентрации 222Rn установлены в эпицентре
ядерного взрыва “Агат”. Его распределение в простран=
стве показано на рисунке 1.

На периферии эпицентра ядерного взрыва актив=
ность 222Rn в почвенном воздухе составляет от 25 до
200 Бк/м3, в аномальной зоне – от первых сотен до
1700 Бк/м3. В аномальной зоне, в результате четырех из=
мерений в разные дни получено:
1) 1545±263 Бк/м3;
2) 1629±260 Бк/м3;
3) 1688±270 Бк/м3;
4) 1534±245 Бк/м3.

В воздухе почв, на территориях, прилегающих к эпи=

Таблица 3. Удельные активности изотопов 238Pu, 239+240Pu в донных осадках естественных водоемов в близи ядерных

взрывов

Название Координаты Место отбора проб Интервал отбора                Удельная
пробы места отбора пробы, см              активность, Бк/кг

238Pu 239+240Pu

Vl=71=D1 (1) N:61°21,511′, E:48°05,525′ р. Паломыш (Вилегодский район) 0–5 26,26 4,97

Vl=71=D1 (2) N:61°21,511′, E:48°05,525′ р. Паломыш (Вилегодский район) 5–10 4,92 47,11

RyD=1skv N:65°59,426′, E:41°01,456′ Озеро у скважины “Агат” 0–10 82,47 25,38

Рис. 1. Схематизированная карта эпицентра подземного ядерного взрыва

мощностью 8,2 Кт у деревни Ручьи Мезенского района: 1 – места

определения радона\222 в поверхностных водах; 2 – точки измере\

ния радона в почвенном воздухе; 3 – изолинии концентрации радо\

на\222 в почвенном воздухе; 4 – местоположение скважины, в ко\

торой произведен ядерный взрыв
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центру взрыва, концентрация 222Rn составляет от 500 до
650 Бк/м3, то есть значительно выше, чем на перифе=
рии.

В морской воде и в поверхностных водах района
222Rn нами не обнаружен. В тоже время, в воде озера,

на берегу которого произведен ядерный взрыв, наблю=
даются повышенные концентрации 222Rn в точках 5
(10 Бк/л) и 6 (2 Бк/л) (рис. 1). Озеро мелководное, лед=
никового происхождения и не отличается по своему
строению от других озер района. 222Rn поступает в озе=

Рис. 2. Активность 137Cs, 40К, 226Ra и 232Th (Бк/кг) в почвах районов ПЯВ “Глобус\2” и “Рубин\1” в 1996 и 2007 гг. (сред\

ние значения): ряд 1 – лесная подстилка, ряд 2 – гумусовый горизонт, ряд 3 – подзолистый горизонт, ряд 4 –

иллювиальный горизонт, ряд 5 – почвообразующая порода

Рис. 3. Активность 137Cs, 40К, 226Ra и 232Th (Бк/кг) в почвах районов ПЯВ “Агат” в 2003 и 2007 гг. (средние значения):

ряд 1 – лесная подстилка, ряд 2 – гумусовый горизонт, ряд 3 – подзолистый горизонт, ряд 4 – иллювиальный

горизонт, ряд 5 – почвообразующая порода
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ро из аномальной зоны, так как в точке 5 его концентра=
ция выше, чем у самой скважины (точка 6). Установлен=
ный аномальный поток радона не связан с четвертичны=
ми отложениями, так как в них концентрация 222Rn не
превышает кларковых величин, а отложения выдержа=
ны по составу в пространстве. Поступление радона воз=
можно по трещинам и разрыхленной породе из вендс=
ких отложений, содержащих повышенные концентрации
урана. Проведенные работы показывают, что мощные
подземные ядерные взрывы привели к существенному
нарушению сплошности геологической среды. Так, по
словам очевидцев, в период взрыва “Агат” колебания
грунта в 10 км от скважины (д. Ручьи) были на столько
сильными, что во многих домах вылетели стекла, а в не=
которых падала мебель. Надо предположить, что в ра=
диусе 1–2 км от взрыва были большие амплитуды коле=
бания горных пород, приведшие к образованию трещин
в вендских отложениях, способствующих дегазации зем=
ной коры в настоящее время. На активные современные
динамические процессы в эпицентре взрыва указывает
и то, что в последние 2–3 года устье скважины (цемент=
ный блок) приподнялся над поверхностью земли на
30 см. Предполагается, что в настоящее время проис=
ходит проседание грунта в эпицентре взрыва.

При сравнении современного радиоэкологического
состояния почв и полученными нами ранее результата=
ми во время экспедиционных работ на месте ПЯВ в 1996,
2003 и 2007 годах (рис. 2, 3) сделаны следующие вы=
воды.

За прошедшие 10 лет произошло общее снижение
активности техногенного цезия=137 в почвах районов
ПЯВ примерно в 1,5 раза, заметно усилилась его верти=
кальная миграция с поверхности в гумусовый горизонт
и далее вниз по почвенному профилю. Для 40К, 226Ra и
232Th, радионуклидов естественного происхождения,
резких изменений в вертикальном распределении не об=
наружено, что обусловлено стабильными внутрипочвен=

ными процессами. В донных осадках рек и озер в эпи=
центрах ядерных взрывов концентрация 137Cs соответ=
ствует средним значениям для региона. В целом, по
этим показателям нет оснований судить о радиоактив=
ном загрязнении территорий. При этом следует отме=
тить, что в эпицентрах ядерных взрывов в почвах обна=
ружены изотопы 60Co, в донных осадках изотопы плуто=
ния, а так же потоки 222Rn и повышенный уровень сум=
марной радиоактивности, что указывает на ядерный ра=
диоактивный след. Особое место занимает эпицентр
ядерного взрыва “Агат”, где потоки 222Rn достигают ано=
мальных значений. Все это дает основание для дальней=
шего мониторинга эпицентров ядерных взрывов.

Работа выполнена при поддержке гранта Админист=
рации Архангельской области по приоритетным направ=
лениям развития науки в Архангельской области в 2007
г. (проект №1=01).
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ABOUT ACTINIDES IN LIVING SUBSTANCE

N.V. Baranovskaya
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Abstract. The article introduces the review of literature devoted to the problem of actinide (Th, U)

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 accumulation in different natural media have

been considered. The influence of element chemical origin as well as a number of other factors is shown. The

results of analysis for thorium – uranium ratio in different biologic environment are presented by the example

of Tomsk and other regions.

Торий и уран, относящиеся к группе актинидов, были
известны наряду с протактинием уже в начале прошло=
го столетия [21]. Развитие представлений о химии, рас=
пространении, поведении этих естественных радионук=
лидов происходило главным образом в связи с разви=

тием атомной энергетики и достижений химии. К насто=
ящему моменту времени мы располагаем информаци=
ей об их химических свойствах [42 и др.], геохимичес=
ких особенностях поведения в разных типах почв, пород
и индикаторных показателях [23, 34, 44, 39 и др.], а так=
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Таблица 2. Содержание тория в растениях Большого Ва\

сюганского болота, мг/кг (св) (по В.К. Бер\

натонису и др., 2002)

Растения Евтрофные Мезотроф= Олиготроф=
участки ные участки ные участки

Древесные 0,07 0,09 0,16

Кустарники 0,22 0,14 0,14

Травянистые 0,14 0,16 0,15

Мхи 0,61 0,18 0,33

же специфике влияния на живые организмы [4, 19, 31,
35 и др.].

Тем не менее, вопрос о количественном содержании
этих элементов в компонентах живой природы, а также
биогеохимические аспекты их поведения остаются не до
конца осознанными и по сей день. Это, по=видимому, в
значительной степени было связано с аналитическими
трудностями их определения в живом веществе (ЖВ).
Современные виды анализа способствуют накоплению
информации о содержании этих элементов в различных
природных объектах. В наших исследованиях мы ис=
пользовали два современных аналитических метода: ин=
струментальный нейтронно=активационный анализ
(ИНАА), проводимый в лаборатории ядерно=геохими=
ческих исследований на учебном ядерном реакторе ТПУ
г. Томск и эмиссионный спектральный с индуктиво=свя=
занной плазмой (ICP MS), в ГЕОХИ СО РАН г. Иркутск.
Нами изучены закономерности концентрирования двух
из актинидов в различных живых организмах – тория и
урана. Актуальность таких исследований обусловлена
тем, что при достаточно хорошо изученной радиацион=
ной токсикологии этих элементов, химическая практи=
чески не изучена, что является крупным пробелом эко=
геохимии [26].

Торий и уран относятся к ультрамикроэлементам,
содержание которых в живых организмах, как правило,
не превышает 10–5%. Однако столь незначительная кон=
центрация вовсе не означает, что влиянием этих акти=
нидов на ЖВ можно пренебречь. Все дело в специфике
ЖВ, представляющего собой по определению В.И. Вер=
надского, совокупность живых организмов, рассматри=
ваемая с точки зрения их массы, энергии и общего эф=
фекта деятельности [13]. В ЖВ скорость протекания ре=
акций в тысячи, а иногда и в миллионы раз выше, чем в
неживом [1]. Кроме того, оно обладает уникальной фун=
кцией концентрирования, т. е. избирательного извлече=
ния и накопления элементов с дальнейшим их перерас=
пределением внутри организмов. Следовательно, час=
то встречаемые незначительные количества элемента
в окружающей среде могут варьировать до значимо вы=
соких содержаний в частных случаях в ЖВ и становить=
ся токсичными. Так же известно, что даже малые коли=
чества элементов могут иметь значительную роль в био=
химических процессах, что в частности показано на при=
мере кобальта, входящего в состав жизненноважного
витамина В12.

Уран и торий являются элементами, встречающими=
ся в природе в количествах, представляющих практичес=
кий интерес, в отличие от других актинидов. В ЖВ их со=
держания несоизмеримо меньше. Первые количествен=
ные характеристики U и Th в живых организмах даны в
работах А.П. Виноградова (1932), Е. Burksera (1931),
J. Hoffmana (1942, 1943). Так, Burkser с соавторами [50]
приводит содержание тория в золе раковых опухолей,
составляющее 0,5⋅10–3%, а в пересчете на ЖВ 4,2⋅10–5%.
В этой же работе приведены данные по рыбе (бычок,
Cottus gobio), в золе которой содержание Th составля=
ло 0,8⋅10–3% и 4⋅10–5% соответственно. А.П. Виноградо=
вым [15] приведены результаты аналитических данных
по содержанию этого элемента в раке (Astacus fluviatilis)

в количестве 4⋅10–6% ЖВ. Автор отмечает, что уран об=
наружен им в яйце, но порядок его концентрации не оп=
ределен. Наиболее ранними исследованиями, позво=
ляющими судить о содержании урана в ЖВ, являются
работы немецких ученых 40=х годов прошлого столетия.
Так, Гоффманом [55, 56, 57], определены содержания
урана во многих органах и тканях растений, животных и
организма человека. Например, в золе грибов рода Ас=
пиригиллы (Aspirigillus niger) установлено содержание
урана 6,37⋅10–6%, а в грибковом паразите, вызывающем
заболевание злаковых Ustillago carbo – 6,08⋅10–3%, что,
возможно, свидетельствует о процессе концентрирова=
ния урана в данном случае. Для куриных яиц автором
указаны содержания в разных частях: скорлупа содер=
жит 4,03⋅10–6% урана, а внутреннее содержимое (белок
и желток) – 8,84⋅10–8%. Колебания концентраций U со=
ставляют порядки в животных организмах, в зависимо=
сти от типа органа или ткани и изменяется в диапазоне
от 3,17⋅10–8% в головном мозге до 1⋅10–1% в гипофизе
(зола). Более поздние данные указывают, что для назем=
ной растительности характерны более стабильные по=
казатели содержания урана: 5 ⋅10–5% (Д.П. Малюга),
n⋅10–5% (А.И. Перельман), 6⋅10–5% (П.Л. Кэннон) (зола,
по [8]), 2–30 мг/кг (сухое вещество, В.В. Ермаков).
В.В. Ермаков [24] по результатам обзора литературы
приводит данные о колебании содержания урана в жи=
вых организмах от 1–10 мг/кг сухого вещества (св) в на=
земных животных, до более 40 000 мг/кг в бактериях (св).
Широкий интервал содержаний U в наземной раститель=
ности приведены Г. Боуэном [10] – от 5 до 69 мкг/кг (св).
Г.Н. Саенко [41] указывает, что разброс содержаний ак=
тинида в морских организмах составляет 1⋅10–6–4⋅10–5%
(св). Ряд авторов указывает на концентрирование ура=
на ЖВ в местах с природными аномалиями элемента и
районах функционирования предприятий урановой про=
мышленности [6, 8, 28, 36, 49 и др.]. В частности, со=
держание урана в можжевельнике вблизи урановой обо=

Таблица 1. Содержание урана в листьях древесных рас\

тений в разные физиологические периоды

(по. J. Hoffman (1943), гU/г)

Растение Ассимилиро= Окрашенные листья
ванные листья перед опадом

Абрикос 1,2⋅10–8 5,03⋅10–9

Груша 1⋅10–7 4,76⋅10–8

Береза 6,5⋅10–6 1,2⋅10–6
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готительной фабрики составляла до 1100 млн–1 в золе.
Установлено (Шаклетт и др. по [28]), что наибольшее
содержание урана в деревьях на грунте, содержащем
урановую минерализацию, составляет 2,2 мг/кг золы, а
в полыни, выросшей около завода, производящего фос=
форные удобрения, урана накапливалось до 8 мг/кг
золы.

J. Hoffman [55] указывает на роль физиологических
процессов, связанных с обменом кислорода в тканях
растений, в концентрировании этого элемента (табл. 1).

Следует отметить, что порядок изменения содержа=
ний этого элемента в значительной мере связан с видо=
вой специфичностью, эволюционными процессами,
физиологическими особенностями организма, влияни=
ем местных факторов окружающей среды, а так же хи=
мическими свойствами элемента. На сегодняшний день
исследования, с количественным определением урана
в растительных организмах многочисленны и в данной
работе не представляется возможным привести все ре=
зультаты. В целом, современные оценки накопления
урана ЖВ планеты показывают, что он в нем не концент=
рируется. Так, по данным В.В. Добровольского [22], его
содержание в ежегодном приросте растительности кон=
тинентов в среднем составляет 4 ⋅10–5% золы, 2⋅10–6%

сухой фитомассы и 8⋅10–7% живой фитомассы, что суще=
ственно ниже его кларка в земной коре.

По содержанию тория в объектах живой природы
данных гораздо меньше на сегодняшний день, чем для
урана. Так, в работе А. Кабата=Пендиас и Г. Пендиас [28],
как и в справочных материалах В.В. Иванова [26], ука=
зываются работы разных авторов, где содержание то=
рия в наземной растительности приведено в диапазоне
от <8 – до <1300 мкг/кг (св), а так же для овощей – от <5
до 20 мкг/кг (св). С.М. Ткалич [45] указывает, что сред=
нее содержание тория в золе наземных растений состав=
ляет n⋅10–5%, а наиболее высокое содержание – 0,1%, с
контрастностью накопления в разных видах до 2 000 раз.
Справочные материалы C. Reimann, P. de Caritat [61] при=
водят результаты по некоторым различиям в содержа=
нии тория во мхах Норвегии (0,08 мг/кг) и Германии
(0,094 мг/кг) и лишайниках – 1,8 мг/кг (Германия). В ра=
боте А.А. Кист [29] сведены результаты исследований
Г. Боуэна [10, 51, 52], G.V. Iengar и др. [54] и еще ряда
авторов о содержании этого и других элементов в орга=
низме растений, животных и человека. В частности, ука=
зывается, что в стандартах содержание Th составляет:
капуста – 0,092 мг/кг (св), шпинат – 0,12 мг/кг (св). Для
Сибирского региона большие исследования по изуче=
нию накопления ряда элементов, включая торий, в рас=
тительности были проведены группой авторов [20] на
территории Большого Васюганского болота (табл. 2).

Таким образом, предварительный обзор литератур=
ных источников показал, что имеет место вариативность
в содержании естественных радиоактивных элементов
в ЖВ при определении их на локальном уровне. Как нами
указывалось ранее, это зависит от многих факторов [37].
Рассмотрим лишь некоторые из них применительно к
двум актинидам – торию и урану.

Во=первых, это определяется химическими свой=
ствами атомов элементов. Так, порядковый номер ура=

на – 92, а тория – 90. Согласно правилу Оддо (крат=
ность 4), уран в природе более распространен по срав=
нению с торием. В то же время, согласно правилу
Д.И. Менделеева, более распространенным является
торий, если учесть, что он имеет меньшую атомную мас=
су [42]. При сравнении кларковых содержаний этих эле=
ментов в земной коре, по данным разных авторов, для U
он составляет 2,3–3 ⋅10–4%, а для Th – 1,3 ⋅10–3–
8,1⋅10–4%, а для почв эти величины составляют 5⋅10–4%
и 6⋅10–4% соответственно [1, 16, 17, 21, 34, 43]. Таким
образом, тория в литосфере больше, чем урана и соот=
ношение торий/уран должно быть явно более единицы,
что используется в качестве индикатора геохимической
ситуации, сигнализирующей о наличии урановых или то=
риевых источников как природной, так и техногенной со=
ставляющих [36, 40]. Что касается кларка живых орга=
низмов, то, согласно данным А.П. Виноградова и др.
[43], он не определен для тория, а для урана составляет
8⋅10–7%, что значительно ниже в сравнении с содержа=
нием в других средах.

Поступление этих элементов в живые системы и их
поведение в них во многом определяется химическими
свойствами как самих элементов, так и их соединений.
В частности, немаловажным фактом является свойство
тория оставаться всегда в четырехвалентном состоянии,
в отличие от урана, меняющего валентность в зависи=
мости от кислотности, редокс=потенциала и других фак=
торов.

Торий поступает в организм через желудочно=кишеч=
ный тракт (ЖКТ), органы дыхания и кожу, особенно если
она повреждена. Соли тория, попадая в организм, под=
вергаются гидролизу с образованием труднораствори=
мого выпадающего в осадок гидроксида. В ионной фор=
ме торий может существовать в исключительно низких
концентрациях, в большинстве случаев он находится в
виде агрегатов молекул, образуя коллоид. Входит в
прочные комплексы с белками, аминокислотами. Нера=
створимые соединения тория могут на длительное вре=
мя задерживаться в легких, где определяются его вы=
сокие концентрации. Отмечены его высокие содержа=
ния в костях, печени, селезенке, почках. Все количество
тория, определяемое в скелете, содержится в костном
мозге. Это свидетельствует о тропности тория к рети=
кулоэндотелиальной системе. (Журавлев В.Ф. из [19]).
Поступление тория в организм в течение суток состав=
ляет от 0,05 до 4 мг, а выделение с мочой и калом – 0,1 и
2,9 мкг, соответственно [19]. Образует растворимые
комплексы, всасывание из ЖКТ. Некотрые авторы отме=
чают наличие карциногенного эффекта для этого эле=
мента [64, 65 и др.]

На характер распределения урана в организме су=
щественное влияние оказывает его валентность. Отме=
чено [19], что шестивалентный уран в большей степени
накапливается в почках и костях и незначительно – в пе=
чени. Четырехвалентный – до 50% в печени и селезенке
и в меньшей степени в почках и костях. Автор связывает
это с тем фактом, что четырехвалентный уран легко при=
соединяется к белкам и не проникает через мембраны,
а шестивалентный такими свойствами не обладает. Ме=
ханизм токсического действия на организм связан со
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способностью вызывать не только функциональные но
и органические изменения как в результате прямого
действия, так и опосредовано через центральную не=
рвную систему и железы внутренней секреции. Ведущее
нарушение – почки, при вдыхании гексофторида урана
– легочная патология [19].

Переменчивая валентность урана, отличающая его
от тория, определяет двойственность его поведения.
Так, с одной стороны, он имеет сродство с редкоземель=
ными элементами (5 f элемент), а с другой – близок к
молибдену и вольфраму (6 d элемент). Высокая способ=
ность к миграции (значительно более высокая по срав=
нению с торием), определяемая так же во многом хими=
ей этого элемента, позволяют ему как легко входить в
состав ЖВ, так и распространяться во все его структу=
ры и достаточно эффективно выводиться. Известно, что
из организма человека уран на 90% выводится с кало=
выми массами и от 1 до 7% – с мочой [35]. Кроме того,
на эффективность процессов поступления и выведения
влияет форма элемента. Детальный обзор о его поступ=
лении в организм человека через органы дыхания был
дан J. Hursh [58] в 1973 г. Авторы показали, что этот про=
цесс зависит от физико=химических, физиологических
факторов и его химического поведения. Roberts с соав=
торами [53] приводят факт значительного концентриро=
вания урана в тканях легких, в десятки раз выше чем в
почках или реберных костях, являющихся признанными
“депо” этого элемента, при хроническом вдыхании ура=
на (IV). Уран в форме соединения UO2(NO3)2 так же, как
гексофторид урана стремительно усваивается организ=
мом, в то время как U3O8 и UO2 остаются долгое время в
легочной ткани [53].

Химизм урана позволяет ему замещать некоторые
жизненноважные элементы. Так, 4=валентный уран спо=
собен замещать редкие земли и кальций (Спицын, Грин=
вуд). Некоторые авторы высказывают предположения о
том, что уранил=ион фиксируется в костях в виде мик=
ровключений, замещая кальций, и это может быть ха=
рактерно для всех актинидов [60].

Несмотря на отличия U и Th они бывают весьма близ=
ки и проявляют общие свойства. В частности, для них
характерен, особенно для 4=валентных состояний, изо=
морфизм как результат близости размеров радиусов их
атомов.

Наши исследования по содержанию этих элементов
в организме человека показали, что их распределение
по органам и тканям неравномерно и зависит от ряда
факторов [38, 27]. Так, по=видимому, в клетки организ=
ма человека торий поступает в виде гидрофобных ли=
порастворимых комплексов, способных просачиваться
сквозь мембрану, о чем свидетельствуют, в частности,
его высокие концентрации в жировой ткани. Такой ме=
ханизм в настоящее время известен почти для всех ме=
таллов [30]. Для урана, как для более подвижного эле=
мента, возможно поступление и первым способом, а так=
же и с использованием каналов клетки. Как элемент,
имеющий высокую склонность к комплексообразованию
(что роднит его с редкоземельными элементами), он
может циркулировать в живых системах в виде комплек=
сов с белками. Известно, что все микроэлементы в орга=

низме функционируют либо в форме гидратированных
ионов, либо, подобно железу, в виде координационных
соединений. Есть данные, что среднее содержание ме=
таллсодержащих соединений в организме человека со=
храняется приблизительно постоянным [11]. Следова=
тельно, при попадании в ЖВ избытка металла происхо=
дит нарушение функций организма, вплоть до его гибе=
ли. Степень такого воздействия зависит от концентра=
ции, природы металла, прежде всего его комплексооб=
разующей способности. Если она велика, как мы можем
отметить для актинидов, например, то возможна реак=
ция вытеснения биогенного металла из активного цент=
ра, что, вероятно, происходит с, в частности, кальцием.
Или возможна другая реакция – взаимосвязь с большей
частью биологически активных соединений, использу=
емых для синтеза того или иного жизненно=важного
фермента [11]. Второй механизм, вероятно, реализует=
ся ураном с галогенами, в частности с йод=содержащи=
ми соединениями, что может объяснять его токсичес=
кое воздействие на щитовидную железу.

Первым сообщением об актинидорганическом со=
единении была публикация Л. Рейнолдса и Г. Уилкинсо=
на в 1956 г. о синтезе комплексного соединения урана.
В настоящее время известно, что актиниды образуют
различные комплексные соединения как с органически=
ми структурами, так и с другими элементами. Наиболь=
шее число таких соединений образуется ими в степени
окисления +4. Особенно многочисленны комплексы с
галогенами [53]. Большинство из таких комплексов хо=
рошо растворимы в воде, а значит способны к мигра=
ции и активному поступлению в живые организмы. Факт
концентрирования урана органическим веществом, по
мнению В.И. Вернадского, является исключительным в
его геохимической истории, так как “…все другие изве=
стные нам процессы способствуют его рассеянию” [14,
с.307].

Способность к комплексообразованию радиоактив=
ных элементов, с одной стороны, имеет положительный
эффект, т.к. в таком виде элемент быстрее выводится
из организма, а с другой – отрицательный, поскольку
разнос по организму ведет к концентрированию в кри=
тических органах, где возможно замещение (например,
в костях, где много фосфора и кальция) [4].

Анализ совместных с сотрудниками Сибирского ме=
дицинского университета и НИИ фармакологии СО РАН
[2, 3] материалов по изучению соотношений элементов
в органической и неорганической части лекарственных
растений показал, что в них определяется высокое срод=
ство тория и урана к таким органическим соединениям,
как фенолоспирты, сапонины, аминокислоты. Коэффи=
циент корреляции урана составил 0,93 при значимом
0,75 на уровне достоверности 95%. Торий связан с эти=
ми структурами коррелятивными связями на уровне
0,98. Кроме того, для него характерна достаточно вы=
сокая взаимосвязь с флавоноидами (0,76). Флавопро=
теины – участники тканевого дыхания. Из работ А. Ка=
бата=Пендиас и Х. Пендиас [28] известно, что торий уг=
нетает дыхание растений. Возможно, эти данные указы=
вают, с помощью каких органических структур происхо=
дит данный процесс.
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Оба элемента имеют обратную корреляцию с поли=
сахаридами (U: –0,85; Th: –0,95). Известно, что полиса=
хариды способны связывать тяжелые металлы, в том
числе радионуклиды, что уменьшает их поступление в
живой организм [9].

Косвенным подтверждением эффективности влия=
ния подобных комплексных соединений актинидов в ле=
карственных растениях на физиологические процессы
в организме человека является факт, установленный
Ю.А. Банаевой [5]. Ею выявлено, что эффект воздей=
ствия препарата, изготовленного из Шлемника байкаль=

ского (Scutellaria baicalensis), на раковые клетки подо=
пытных мышей отличался в зависимости от концентра=
ции урана в этом растении. Исследования лекарствен=
ной растительности на содержание в ее активной части
радиоактивных элементов представляют несомненный
научный и практический интерес и должны разви=
ваться.

По нашим данным [2, 3], содержание урана и тория
в разных видах лекарственных растений колеблется в
зависимости от вида и в значительной степени на со=
держание радиоактивных элементов оказывает район

Таблица 3. Содержание актинидов в лекарственной растительности (мг/кг золы)

Растение Изученная часть Th U
(количество проб)

Княжик сибирский (Atragene speciosa Weinm.) Активная часть (4) 0,08 (водно=метанольная фракция); <0,2
1,13 (метанольная фракция)

Надземная часть (9) 0,71±0,1 Н.п.

Альфредия поникшая Надземная часть (9) 0,59±0,1 0,56±0,1
(Alfredia cernula (L.) Cass) Активная часть (1) 4,5 (этанольная фракция) < 0,4

Альфредия снежная (Alfredia nivea Kar. еt Kir) Надземная часть (1) 2,6 < 0,4

Бадан толстолистный (Berginia crassifolia) Надземная часть (3) 0,71±0,4 0,77±0,6

Серпуха венценосная Надземная часть (1) 0,41 2

Клюква (Oxycoccus palustris) Ягода (1) <0,04 <0,1

Брусника (Vaccinium vitisidaea) Ягода (1) <0,01 0,28

Черника (Vaccinium myrtillus) Надземная часть (8) 0,23±0,1 0,38±0,2

Лабазник вязолистный (Filipendula ulmaria) Надземная часть (13) 0,44±0,1 0,26±0,1

Листья (3) 0,09±0,008 < 0,1

Стебли (3) 0,087±0,008 < 0,1

Корни (1) 6,6 (при содержании < 0,1
в почве 9,1 мг/кг)

Активная часть (4) 1,2 (этилацетатная фракция); < 0,1
0,6 (хлороформная фракция);
<0,1 (этанольная фракция и

водный экстракт)

Рис. 1. Распределение населенных пунктов Томской области по величине отношения элементов системы “кровь – во\

лосы”: а) – тория, б) – урана
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произрастания (высокая ошибка среднего за счет этой
причины) (табл. 3).

Следует отметить, что уран в изученной лекарствен=
ной растительности чаще встречается в количестве ме=
нее 0,1 мг/кг золы. В то время как торий определен во
всех видах и присутствует в надземной части растений,
корнях и переходит в активную часть, оказывающую эф=
фект на организм человека. По=видимому, торий мигри=
рует в растении в виде прочных органоминеральных
комплексов. Именно прочные связи и плохая раствори=
мость этого элемента позволяют ему переходить в ак=
тивную фракцию, а сам процесс фракционирования при=
водит к концентрированию элемента в ней. Возможно,
роль этого элемента весьма значительна, несмотря на
низкие содержания в ЖВ, а представления о его пове=
дении и биогеохимической функции, видимо, следует
пересматривать.

Уран так же образует прочные металлорганические
соединения, однако, в следствие изменения миграци=
онных свойств, в процессе приготовления фармаколо=
гически активной части чаще всего остается вне ее, что
хорошо видно при анализе таблицы 3.

 Cпособность урана к коплексообразованию прояв=
ляется и при рассмотрении его содержания в крови жи=
вотных и человека. Он в большей степени находится в
эритроцитах, а не в плазме. Образуя комплекс с гидро=
карбонатами и белками, в частности с трансферрином
– белком, переносящим железо, он достаточно хорошо
мигрирует. Считается, что этим объясняется быстрая
очистка крови от этого компонента с его дальнейшей
концентрацией в таких органах, как печень, почки, се=
лезенка, кости [60, 53].

Анализ литературных и полученных нами данных от=
носительно содержаний урана в органах и крови живот=
ных и человека подтверждают это (табл. 4). Во всех при=
веденных источниках содержание элементов в крови
меньше, по сравнению с другими органами и тканями,
как у животных, так и у человека. В этом смысле весьма
информативным становиться материал, полученный по
параллельным пробам для одних и тех же организмов.
Так, в работах А.А. Кист [29], I. Rodushkin [62], S.C. Foo
[59] рассматривается система “волосы – кровь” чело=
века и отмечаются некоторые закономерности накопле=
ния различных элементов. В частности, установлено, что
концентрация урана в волосах в 1000 раз больше чем в
крови [62] (на сырую кровь).

Наши исследования 738 проб волос и 287 проб кро=
ви показало, что средний уровень концентрации урана
в волосах детей Томской области составляет 0,18 мг/кг,
а в крови – 0,098 мг/кг сухого остатка [7, 48]. При этом
содержание тория было так же выше в волосах относи=
тельно крови и составляло 0,057 и 0,013 мг/кг, соответ=
ственно. Как видно, при рассмотрении средних содер=
жаний соблюдается установленная выше закономер=
ность. Однако, при анализе 125 параллельно отобран=
ных проб у детей школьного возраста выяснилось, что
показатели соотношения элементов в системе кровь –
волос не всегда меньше единицы и варьируют в зависи=
мости от места проживания ребенка. Так, для урана этот
коэффициент изменялся от 0,5 в Первомайском районе

Таблица 4. Содержание урана и тория в органах и тка\

нях животных и человека

Эле= Орган или Содержание Источник
мент ткань элемента  данных

Организм человека

U Кровь 4⋅10–10 g U/ccm [56]

0,0001–0,0008 мг/л [54]

0,0009 мг/л [47]

<0,0001 [61]

0,00072 [52]
 (0,0001–0,08) мг/л

0,098 мг/кг  (св) Наши
сухого вещества данные

Волос 0,000013 мг/кг [63]

57 мг/кг [62]

0,18 мг/кг Наши
данные

Печень 6,6⋅10–6% [56] (живое
 вещество)

Почки 5,35⋅10–7% [56]

Костный мозг 0,83⋅10–6% [56]

Головной мозг 1,58⋅10–7% [56]

Мочеточники 2,72⋅10–7% [56]

Яичники 1,5⋅10–4% [56]

Простата 4⋅10–5% [56]

Щитовидная 4,52⋅10–5% Наши
железа 0,68 (с патологией), данные

0,75 (норм.) мг/кг
живого вещества

Кости 0,00026–0,06 мг/кг [54]

Th Кровь 0,0005–0,0024 мг/л [54]

0,0005 мг/кг [25]

0,013 мг/кг св Наши
данные

0,0005 мг/л [52]

Волос 1,3 мг/кг [62]

0,057 Наши
данные

Кости 0,006–0,019 [54]

Организм млекопитающих

U Кровь 0,00055 мг/кг св [51]

Кости 0,016 мг/кг св [10]

0,01 мг/кг св [51]

Сердце 0,03 мг/кг св [51]

Почки 0,03 мг/кг св [51]

Печень 0,04 мг/кг св [51]

Легкие 0,05 мг/кг св [51]

Мускулы 0,03 мг/кг св [51]

Наземные 1–10 мг/кг св [24]
животные

Трубчатые 2 мг/кг [18]
кости

Th Наземные 3–200 мг/кг св [24]
животные



79

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Томской области до 5,6 в населенном
пункте Тегульдетского района. Для то=
рия – от 0,3 в Бакчарском, до 11 в Ше=
гарском районе. Можно видеть (рис. 1
а, б), что все населенные пункты обла=
сти по отношению “Th кровь / Th волос”
делятся на две основные группы: I – с
отношением меньше единицы и II –
больше единицы.

По урановому коэффициенту на=
блюдается более сложная картина, од=
нако общая тенденция сохраняется:
есть территории с дополнительными
природно=техногенными источником
поступления этого элемента из окружа=
ющей среды, для которых характерно
накопление элемента в крови в боль=
ших количествах, чем в волосах. К та=
ковым, в частности, относятся г. Се=
верск (предприятие ядерно=топливно=
го цикла) и находящийся в непосред=
ственной близости населенный пункт
Наумовка; с. Семеновка где имеется
месторождение бурых углей с высоким
содержанием урана и установлен факт
его поступления в питьевые воды [36];
села Бакчар и Полынянка, находящие=
ся на территории железорудного мес=
торождения, где уран может присут=
ствовать в его периферийной части,
поскольку известно, что железо и орга=
ническое вещество играет важную роль
в реакциях восстановления этого эле=
мента. При рассмотрении графика рас=
пределения урана и тория, содержа=
щихся в волосах на территории Томс=
кой области можно действительно от=
метить, что большая ее часть имеет то=
риевую природу: практически повсеме=
стно констатируется либо средняя,
либо высокая концентрация тория в
волосах. Уран концентрируется в со=
ставе волос более локально, индика=
торно отражая территории с его избыт=
ком в природной среде.

Распределение некоторых изучен=
ных нами населенных пунктов по торий=
урановому отношению в волосах детей
позволяет выделить три ассоциации: 1
– с высоким содержанием урана при
наличии природно – техногенных фак=
торов его поступления; 2 – с высоким
ураном и повышенными тория; 3 – с не=
значительным поступлением обоих
элементов (рис. 2).

Таким образом, очевидно, что фактор географичес=
кой расположенности (куда мы относим влияние при=
родной и в значительной мере техногенной составляю=
щих) играет большую роль в накоплении и перераспре=
делении актинидов в живых организмах. И это вторая

закономерность, определяющая вариативность содер=
жания химических элементов в ЖВ. Как писал В.И. Вер=
надский: “Живые организмы с геохимической точки зре=
ния не являются случайным фактом в химической орга=
низованности земной коры; они образуют ее наиболее

Таблица 5. Содержание химических элементов в щитовидной железе с

разной формой патологии и структурах кровеносной систе\

мы (мг/кг сухой массы)

Эле=                       Формы патологии щитовидной железы Контроль
менты УКЗ Аденомы АИТ Рак (n=6)

(n=41)  (n=37) (n=18)  (n=8)

Th 0,02 ±0,01 <0,005 0,02±0,01 0,02±0,006 <0,005

0,01–0,11 0,007–0,12 0,007–0,04

U <0,1 0,20±0,02 0,21±0,02 <0,1 0,3±0,01

0,2–4,5 0,2–0,37 0,27–0,34

Состояние структур кровеносной системы

                          Аорта                      Аортальный клапан (n=4)

Кальцини= Без каль= Кальци= Кальци=
рованная цината нированный ната мало

(n=2)  (n=2) (n=12) (n=2)

Th <0,1 0,27 <0,1 <0,1 0,27

U <0,02 1,7 <0,02 <0,02 4,9

Примечание: УКЗ – узловой коллоидный зоб; АИТ – аутоиммунный тиреои=
дит.

Рис. 2. Рапределение населенных пунктов по значению торий\уранового

отношения в волосах детей
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существенную и неотделимую часть. Они связаны с кос=
ной материей земной коры, с минералами и с горными
породами” [14, с.51]. Эта взаимосвязь хорошо просмат=
ривается, когда анализируется система “живой орга=
низм – субстрат”. Так, давно известен факт значитель=
но большего накопления элементов в корнях растений
[44 и др.], имеющих непосредственный контакт с поч=
вой и почвенными растворами и в связи с существую=
щим корневым барьером. Результаты наших исследо=
ваний по изучению элементного состава лекарственно=
го растения Лабазника вязолистного так же подтверж=
дают это (табл. 3).

Считается, что уран поступает в корни растений глав=
ным образом в виде иона уранила UO++ . В золе расте=
ний его концентрация составляет 1,5⋅10–5% при содер=
жании в почве 10–4% [12]. О механизмах поступления
тория практически отсутствуют данные. Есть данные что
он легко поглощается растительностью в виде водора=
створимых комплексов, хотя в целом поступление тория
в растения незначительно [26, 44 и др.].

На этом примере мы можем выделить третью состав=
ляющую, оказывающую влияние на распределение эле=
ментов в ЖВ – индивидуальные свойства организма,
способность разных его частей накапливать элементы
в различных концентрациях. Причем, эта составляющая
определяется как физиологическим состоянием всей
системы, так и различных ее отделов. Например, отми=
рающие части растений накапливают меньше элемен=
тов, чем растущие. Для организма человека так же ха=
рактерна эта особенность. Изученные нами патологи=
чески измененные ткани щитовидной железы и аорты

Рис.3. Распределение природных сред и биологических

объектов по величине торий\уранового отноше\

ния. 1–14 – изученные среды: 1 – волосы детей, 2 –

кровь человека, 3 – щитовидная железа человека,

4 – молоко женское, 5 – моча детей, 6 – аорта че\

ловека, 7 – организм человека (зола органов и тка\

ней), 8 – организм лягушки (Rana arvalis), 9 – скор\

лупа яиц птиц дроздов (Turdus pilaris), 10 – листья

тополей (зола), 11 – лекарственная раститель\

ность, 12 – растительность в целом, 13 – накипь

питьевой воды, 14 – почва

человека в сравнении со здоровыми тканями имели зна=
чимо более низкие концентрации урана и тория (табл. 5).

Однако, в отличие от урана, для тория эта особен=
ность не просматривается в отношении некоторых па=
тологий щитовидной железы (см. [46] в этом сборнике).
Анализ степени кальцинации структур кровеносной си=
стемы показал, что даже при незначительном ее прояв=
лении снижается содержание актинидов в исследуемом
материале. По=видимому, в аорте происходят процес=
сы, связанные с изменением биогеохимической обста=
новки, вероятно существование на этом уровне некое=
го барьера, который способствует перераспределению
элементов в зависимости от баланса кислорода, угле=
кислого газа, кальция и возможно других компонентов.

Еще один немаловажный фактор оказывает воздей=
ствие на накопление актинидов, как и других элементов,
в ЖВ. Этот фактор – видовая специфичность. А.П. Ви=
ноградов писал: “Биогеохимические провинции с рез=
кой недостаточностью или избыточностью того или ино=
го элемента, вероятно, играли особенно большую роль
в геологическом прошлом; флора и фауна, проходящие
через эти барьеры, отбирались и подвергались измен=
чивости на химической основе” [15]. Известно несколь=
ко гипотез о связи элементного состава внешней среды
с темпами эволюции [29]. Так, в частности А.И. Пе=
рельманом [34] высказывалось предположение о роли
брома в эволюции центральной нервной системы. Весь=
ма интересной является гипотеза о роли урана в эволю=
ции, в частности в возникновении человека [33]. Мы не
беремся глобально рассуждать о роли актинидов в этом
процессе. Однако фактом является различие в уровнях
накопления урана и тория и их соотношение в разных
видах живой материи. Так, изучение содержания этих
элементов методом ИНАА в 738 пробах волос человека,
287 пробах крови, 119 пробах щитовидной железы, 65
пробах женского молока, 64 пробах мочи детей, 44 про=
бах органов и тканей организма человека (метод ИНАА
и ICP–MS), 41 пробе органов и тканей земноводных
(Rana arvalis, Bufo bufo), 52 пробы скорлупы яиц птиц се=
мейства Дроздов (Turdus pilaris), 47 проб разных видов
лекарственной растительности и 76 проб листьев топо=
ля, позволило нам построить генерализованную схему
их накопления (рис. 3). Для сравнения мы вынесли со=
держание изученных актинидов в накипи питьевых вод
(310 проб) и почве Томской области (153 пробы). Оди=
наковый метод анализа позволяет исключить ошибки,
получаемые при сранении результатов разных методов.
Можно отметить, что при рассмотрении организмов по
особенности локализации величины торий=уранового
отношения выделяются, с определенной долей услов=
ностей, группы (рис. 3).

Так, ткани аорты и накипь характеризуются высоким
накоплением урана при средних концентрациях тория.
Такая ассоциация еще раз подтверждает наше предпо=
ложение о роли аорты как своеобразного “котла” орга=
низма, где при высоких скоростях тока кровь, насыщен=
ная кислородом, распределяется по более мелким рус=
лам артерий. Далее следует отметить, что зола расте=
ний находится наиболее близко к почве, что подтверж=
дает высокую степень взаимосвязи этих систем. Груп=
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пировка “волосы – моча детей – щитовидная железа”
свидетельствует о депонирующей роли этих систем.
Сюда попадают элементы, выводящиеся из активной
циркуляции. Щитовидная железа – патологически изме=
нена, поэтому, по=видимому, попадает в эту систему.
Скорлупа яиц и женское молоко по всей водимости
объединяет влияние высоких концентраций кальция.
Близость организма амфибий и крови наглядно показы=
вает их сродство с водой [40]. Как писал А.П. Виногра=
дов: “…нет никакого сомнения, что химический элемен=
тный состав организмов является видовым признаком…
этот признак связывает собою не только все организмы
и все живое вещество в целом, но он ближайшим обра=
зом связывает все организмы с химией земной коры, с
историей ее атомов” [15, с.63].

Таким образом, анализ имеющихся в нашем распо=
ряжении материалов позволяет констатировать некото=
рые закономерности в накоплении, перераспределении
и поведении таких актинидов, как торий и уран. Не вы=
зывает сомнений тот факт, что в будущем, с развитием
аналитических методик, с появлением возможности эк=
спериментировать на ультрамикроуровнях концентра=
ций, мы еще увидим немало открытий о биогеохимичес=
кой роли этих актинидов.
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Изотопно=почвенный метод (ИПМ) разработан в
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ИЗОТОПНО;ПОЧВЕННЫЙ МЕТОД И ЕГО МОДИФИКАЦИИ

ПРИ ПОИСКАХ УРАНОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ

А.Е. Бахур, А.В. Стародубов, Д.М. Зуев, А.В. Гулынин, Т.М. Овсянникова, Л.И. Мануилова

ФГУП “ВИМС”, Москва, Россия, lab@u238.ru

ISOTOPIC;SOIL METHOD AND ITS MODIFICATIONS FOR URANIUM PROSPECTING

A. Bakhur, A. Starodubov, D. Zuev, A. Gulynin, T. Ovsyannikova, L. Manuilova

Federal State Unitary Enterprise “VIMS” (“All1Russian Scientific1Research Institute Of Mineral Resources

named after N.M. Fedorovsky”), Moscow, Russia

Abstract. Isotopic\soil method – it is a high sensitive method of deeply deposited uranium ore prospecting

and localization by ratios between Po\210 and Pb\210 in subsoil layer. V. Malyshev, Z. Sokolova, A. Bakhur

developed Isotopic\soil method in All\russian scientific\research institute of mineral resources named after

N. Fedorovsky at 1980–1986. In 1984 certificate of recognition for Isotopic\soil method was taken. Now

Isotopic\soil method successfully used for uranium ore prospecting in volkanogenic and disagreement types

of deposits. And also in paleovalley deposits, located in Russian Federation.



83

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

мальных соотношений 210Po/210Pb (изотопный параметр
ИП) в пределах участков, аномальных по содержаниям
этих радионуклидов (мультипликативный параметр
МП = 210Po ⋅ 210Pb).

Совпадающие аномалии ИП и МП являются призна=
ком присутствия на глубине уранового оруденения.

Глубина отбора составляет не менее 30–40 см от
дневной поверхности, чтобы исключить мешающее вли=
яние 210Po и 210Pb, поступающих из атмосферы в резуль=
тате распада 222Rn и техногенного загрязнения [5].

Формирование аномальных ореолов радиоактивных
изотопов 210Po и 210Pb в иллювиальном горизонте почв
происходит за счет двух основных механизмов:
1. В результате накопления 210Po (T1/2 = 138,4 суток) и

210Pb (T1/2 = 21,3 года) из короткоживущего газооб=
разного 222Rn (T1/2 = 3,82 суток), постоянно поступа=
ющего из глубины к поверхности по ослабленным зо=
нам перекрывающих толщ. Этот стационарный вос=
ходящий газовый поток на всем своем пути многие
годы поддерживает процесс образования и накоп=
ления долгоживущих продуктов распада (210Po и
210Pb) в минеральных фазах с высокой сорбционной
емкостью, в том числе и в иллювиальном горизонте
“В” почвы. В этом случае образуются повышенные
или аномальные концентрации 210Po и 210Pb, но при
фоновых значениях соотношения между ними (210Po/
210Pb ~1). Таким образом, этот механизм формиру=
ет аномалии мультипликативного параметра (МП),
обусловленные особенностями тектонического
строения района, проницаемостью перекрывающих
толщ. Аномалии могут быть как рудные, так и без=
рудные, являясь по существу экспозиционным ана=
логом эманационного метода, но с гораздо более
высокой степенью осреднения потоков радона во
времени (5–10 лет).

2. В результате самостоятельной миграции 210Po и
210Pb от мощного глубокозалегающего источника
при наличии таких благоприятных факторов, как на=
порные подземные воды, гидравлическая взаимо=
связь водоносных горизонтов, высокие коэффици=
енты фильтрации и капиллярно=диффузионного пе=
реноса, и других. При этом в силу радиационно=фи=
зических и геохимических особенностей происходит
преимущественное выщелачивание подземными
водами 210Po по отношению к 210Pb, и формирова=
ние ореола как аномальных концентраций (МП), так
и аномально высоких изотопных соотношений (ИП >
1). Образование таких совпадающих аномалий ИП и
МП возможно лишь в случае наличия крупного ис=
точника продуктов распада 238U на глубине, то есть
уранового рудного тела.

Аномалии ИП при фоновых значениях МП не явля=
ются информативными, так как обусловлены в большин=
стве случаев высокой погрешностью определения ра=
дионуклидов при их небольших содержаниях в преде=
лах фоновых полей.

В зависимости от сочетания климатических и геоло=
гических условий, влияющих на условия миграции этих
радионуклидов от рудного тела, подтвержденная глу=

бинность изотопно=почвенного метода составляет до
350 м.

В 80=е годы прошлого столетия ИПМ прошел широ=
кую опытно=методическую апробацию на урановых
объектах различных регионов: Украинского кристалли=
ческого щита (Юрьевское, Северинское, Лесное и др.),
Витимского урановорудного района (Хиагдинское), Ал=
данского щита (Северное), Адниконского поднятия (уча=
сток Крутой), Атасу=Моинтимского поднятия (Гранит=
ное) и многих других [3, 6].

В эти же годы ИПМ был внедрен в экспедиционные
лаборатории Кировского и Таежного ПГО и активно ис=
пользовался для оценки поисковых площадей до конца
80=х годов.

Впоследствии метод был модернизирован в мето=
дическом плане и адаптирован под современную изме=
рительную аппаратуру (низкофоновые альфа= бета=
счетчики УМФ=2000, Berthold LB=770) [1, 2].

В обновленном виде в 2002–2008 гг. он был опробо=
ван на сложных для выявления урановых объектах типа
“несогласия” и гидрогенного типа (захороненые палео=
долины): в Карелии [4], Балковском (Калмыкия), Хохлов=
ском (Курганская область) и в Витимском урановоруд=
ном районе (Бурятия).

Для расширения сферы применения изотопно=по=
чвенного метода за счет объектов с плохо развитым по=
чвенным слоем, а так же для повышения его эффектив=
ности и достоверности, нами апробированы различные
модификации изотопно=почвенного метода и радиоби=
огеохимический метод [7].

Существенным ограничением ИПМ (в варианте
210Po/210Pb) является время от отбора пробы до ее из=
мерения. Из=за относительно небольшого периода по=
лураспада происходит постепенный распад избыточных
по отношению к 210Pb количеств 210Po, формирующих
аномалии ИП, и они со временем “угасают”, так как 210Po

Рис. 1. Пример использования ИПМ при поисках месторож\

дений урана в захороненных палеодолинах. А –

мультипликативный показатель МП (210Po⋅210Pb);

Б – изотопный показатель ИП (210Po/210Pb). 1 –

граниты; 2 – базальты; 3 – туфогенно\осадочная

толща; 4 – тектонические нарушения; 5 – рудное

тело
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приходит в итоге в состояние радиоактивного равнове=
сия с 210Pb.

Нами было установлено, что в опробуемом почвен=
ном горизонте над известными рудными телами палео=
долинного типа формируются аномально высокие зна=
чения изотопного соотношения 234U/238U (от 2 до 4). Ве=
роятно, это связано с более высокой миграционной спо=
собностью легкого изотопа урана (234U) по сравнению с
238U.

При использовании метода водных вытяжек подвиж=

ных форм урана полезный сигнал 234U/
238U в этих пробах возрастает до 6. При
этом типичное соотношение между 234U
и 238U в почвах с заведомо фоновых уча=
стков профилей близко к 1.

При поисках глубокозалегающего
уранового оруденения в горно=таежных
и таежно=мерзлотных районах радиоби=
огеохимический (флорометаллометри=
ческий) метод является очень перспек=
тивным, так как проблема с выбором
представительного сорбирующего по=
чвенного горизонта в этих условиях за=
частую проблематична. По полученным
нами данным [7], наилучшим растени=
ем=накопителем 210Po является береза
карликовая (Betula nana), что связано со
способностью к поглощению этим рас=
тением селена (Se), биогенного анало=
га полония. В среднем активность 210Po
в карликовой березе (воздушно=сухая
масса) в 8 раз выше, чем в почве, на ко=
торой она произрастает.

Для 210Pb наиболее мощным расте=
нием=накопителем среди опробованных
нами является багульник болотный
(Ledum palustre L.): среднее значение ко=
эффициента биологического поглоще=
ния для него составило 13.

Для изотопов урана значения коэф=
фициента биологического поглощения
больше 1 были обнаружены лишь в низ=
ших формах растительности – мхах и
лишайниках. Высшие формы растений
накапливают уран слабо, с коэффици=
ентами биологического поглощения
n⋅10–2–n⋅10–3.

Из исследованных нами раститель=
ных форм наибольший практический
интерес для поисков урановых руд в Ви=
тимском районе представляет береза
карликовая. Активность 210Po и 210Pb в
багульнике и низших растениях не по=
казывает достоверной корреляции с
проекциями на дневную поверхность
известных рудных тел.

Вероятно, это связано с преимуще=
ственными путями поступления радио=
нуклидов в эти растения: аэральный для
210Pb в багульник болотный, аэральный

для 210Po и 210Pb во мхи и лишайники, непосредственно
из субстрата для 234U и 238U во мхи и лишайники.

Аналитические определения 210Po, 210Pb, 234U и 238U,
суммарной α= и β=активности в пробах почв, грунтов, ра=
стений, природных вод выполнялись нами по собствен=
ным методикам выполнения измерений, аттестованным
Госстандартом РФ [1, 2], с применением высокочувстви=
тельной аппаратуры (низкофоновый α=β=счетчик
Berthold LB=770 с газопроточными пропорциональными
детекторами, α=спектрометр OrtecOctete/Ocpl=U0600=

Рис. 3. Пример использования ИПМ при поисках месторождений урана типа

несогласия. А – мультипликативный показатель МП (210Po⋅210Pb);

Б – вскрытое бурением рудное тело

Рис. 2. Пример использования ИПМ при поисках месторождений урана вул\

каногенно\осадочного типа. А – мультипликативный показатель

МП (210Po⋅210Pb); Б – рудные тела
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PPS230 с полупроводниковыми детекторами, УМФ=2000
и др.).

В настоящее время ФГУП “ВИМС” совместно с ФГУП
БФ Сосновгеология используют ИПМ при поисковых ра=
ботах на месторождениях палеодолинного типа (Витим=
ский урановорудный район), вулканогенно=осадочного
типа (Акитканский участок), и совместно с ОАО “Соснов=
Гео” – на месторождении типа несогласия (участок Ни=
чатка).

На поисковых участках этих объектов изотопно=по=
чвенный метод показывает высокую эффективность при
обнаружении и локализации уранового оруденения.

Даже в условиях, где традиционный поисковый ме=
тод выявления “слепых” рудных тел (САН – способ ак=
тивного налета) неэффективен из=за изолирующего
влияния перекрывающих базальтов и вечной мерзлоты,
ИПМ способен зафиксировать “сигнал” от рудного тела
на поверхности (рис. 1).

На рисунке 2 представлен пример применения ИПМ
на объекте вулканогенно=осадочного типа (участок Па=
русный, Акиткан, 2007 г.). Специфика этой площади в
том, что руды здесь локализованы достаточно близко к
поверхности, поэтому изотопы 210Po, 210Pb не успевают
фракционироваться, поэтому образуют аномальный
ореол лишь по параметру МП. Тем не менее, они совпа=
дают с проекцией известных рудных тел на дневную по=
верхность. На участке Деканда (объект Ничатка) в 2007
г. методом ИПМ был пройден разведочный профиль дли=
ной 4 км (170 точек отбора). После лабораторных иссле=
дований почвенных проб и обработки результатов была
выделена мощная аномалия в районе скважины №701,
которая сопровождается аномалиями 222Rn (методы
САН – способ активного налета и ЭТМ – эманационно=
трековый метод).

Бурением установлено наличие уранового рудного
тела на глубине около 100 м (рис. 3).

В настоящее время ИПМ и его модификации пред=
лагаются нами для поисковых и поисково=оценочных
работ на уран.

К сожалению, на основании только данных ИПМ мы
пока не можем достоверно судить о качестве или масш=
табах оруденения. В связи с этим предполагается даль=
нейшее совершенствование метода и расширение его
возможностей за счет использования новых радиоизо=
топных признаков, комплексирования с методами
структурной геофизики.
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ КАЗАХСТАНА

Б.Р. Берикболов, П.Г. Каюков

АО “Волковгеология”, Алматы, Казахстан, priemnaya@vg.kz

RADIOECOLOGICAL ISSUES OF KAZAKHSTAN

B.R. Berikbolov, P.G. Kayukov

JSC “Volkovgeologia”, Almaty, Kazakhstan

Abstract. Radioecological issues are sharply naked after Chernobyl catastrophe. There are radioactive waste,

weak knowledge of radiation situation in the Kazakhstan, multiple quantity of non\control radioactive sources,

absence of proper radiation monitoring, radon and scientific\methodical base for radioecological

investigations. All the issues are shown in progress during last 15 years for Kazakhstan. Notwithstanding

some success in solving of the problems ones continue to require new redioecological investigations and

financial resources. Some decisions are proposed in the article. The first of all it is a regional and local

radiation monitoring system that lets to provide radiation safety for population and environment.

Радиоэкологические проблемы наиболее остро об=
нажились после Чернобыльской катастрофы, после ко=

торой начались систематические радиоэкологические
исследования. В Казахстане они были начаты по распо=
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ряжению Совмина КазССР от 21 мая 1989 г. Дальнейшее
развитие этих работ получило с выходом Постановле=
ний Кабинета Министров Республики Казахстан в 1992
и 1995 гг.

Основными проблемами были признаны следующие:
– обращение с радиоактивными отходами;
– слабая изученность радиационных характеристик

окружающей среды, и радиационных объектов
(СИЯП, урановые хвостохранилища и другие);

– выявление и ликвидация локальных источников ра=
диоактивного загрязнения городов и поселков;

– создание системы радиационного мониторинга тех=
ногенных радиоактивных объектов;

– радон;
– научно=методическое обеспечение радиоэкологи=

ческих исследований и собственно радиационной и
экологической безопасности.

За последние 15 лет выполнены многочисленные
исследования и мероприятия по решению каждой из вы=
шеперечисленных проблем.

Обращение с радиоактивными отходами является
приоритетным в Казахстане из=за большего количества
накопленных радиоактивных отходов всех типов [3].
Суммарная активность радиоактивных отходов ядерных
полигонов составляет 12,9 млн Кюри общей массой 12,3
млн т отходов, из которых 6,5 млн т накопилось в под=
земных полостях и 5,8 млн т – на поверхности в местах
проведения наземных ядерных взрывов.

Радиационная опасность самого крупного ядерного
полигона в Казахстане СИЯП заключается, прежде все=
го, в возможном доступе на его загрязненные участки,
несмотря на предпринимаемые специальные меры по
ограничению въезда на территорию полигона. На тер=
ритории полигона постоянно выявляется несанкциони=
рованная хозяйственная деятельность, в 2008 г. обна=
ружено около 80 зимовок, с которых не контролируемо
выпасался скот [5].

Наиболее безопасная система обращения с отхода=
ми создана в ядерной энергетике Казахстана. Низкоак=
тивные отходы захораниваются в приповерхностных
могильниках. Остальные выдерживаются во временных
хранилищах для последующего захоронения.

Радиоактивные отходы урановой горнодобывающей
отрасли, в процессе деятельности которой было добы=
то свыше 80 тыс. т урана, составляют 222 млн т отходов
суммарной активностью порядка 251 тыс. Кюри.

Все работы по реабилитации территорий бывших
урановых рудников в РК ведутся в рамках утвержденной
Правительством РК национальной бюджетной програм=
мы №008 “Временное закрытие и ликвидация бывших
урановых шахт и хранение промышленных отходов”.
Этой программой предусматривается закрытие и реа=
билитация территории бывших урановых рудников, вос=
становление территорий и безопасное хранение отхо=
дов урановых производств также как и очистку окружа=
ющей местности [2].

Основным исполнителем и координатором програм=
мы №008 является специализированное предприятие
“Уранликвидрудник”. Согласно инвентаризации источ=

ников и объектов радиационной опасности, выполнен=
ной в 90=е гг., около 30 бывших урановых добывающих и
перерабатывающих производств представляют собой
хвостохранилища, отвалы горных пород и другие вре=
менные хранилища промышленных отходов. 70 урано=
вых месторождений были исследованы и зарегистриро=
ваны в Государственном кадастре как потенциальные
источники вторичного загрязнения. Работы по реабили=
тации этих объектов должны быть завершены к 2010 г.

Безусловно, что отходы уранового горного произ=
водства приводят к необратимым загрязнениям окружа=
ющей среды и необходимы меры по ограничению их воз=
действия на окружающую среду. Но учитывая то, что они
могут содержать полезные компоненты, запасы которых
со времен могут стать кондиционными, ставится зада=
ча по их переоценке и переводу в техногенные мине=
ральные образования. Эта задача будет актуализиро=
ваться по мере исчерпания запасов полезных ископае=
мых в недрах.

Радиоактивные отходы от неурановых предприятий
составляют 2,36 млн т активностью 128 Кюри. Основная
часть их 98% образуется на нефтепромыслах Мангис=
тауской и Атырауской областей, где суммарная площадь
загрязнения составляет 6500 га, а содержания радия
превышают допустимые значения в сотни раз и тория –
в 20–30 раз. На некоторых угольных месторождениях
(например, Куланское, Ой=Карагой) верхние окисленные
части пластов содержат урановое оруденение и подле=
жат отделению и хранению как радиоактивные отходы.
Места хранения радиоактивных отходов на многих не=
урановых месторождениях до 90=х гг. даже не проекти=
ровались. Следует заметить, что в современных проек=
тах по разработке таких месторождений включаются
мероприятия по обеспечению радиационной безопас=
ности.

Отдельно учитываются отходы предприятий, исполь�
зующих изотопную продукцию. В Казахстане к ним от=
носятся, главным образом, ампульные источники иони=
зирующих излучений фирмы “Изотоп”. Они представле=
ны высококонцентрированными изотопами, в основном,
137Cs, 60Со, 239Pu, 252Cf, 226Ra. Для их утилизации созда=
но хранилище на базе стендового комплекса “Байкал=
1” под управлением Национального ядерного центра [1].

Проблема недостаточной радиационной изученно=
сти территории, насыщенной радиоактивными объекта=
ми как Казахстан, всегда остается, несмотря на пред=
принимаемые усилия в этом направлении. С 2004 по
2008 гг. проводилось “Изучение радиационной обста=
новки на территории Республики Казахстан” в рамках
бюджетной программы 011 “Обеспечение радиацион=
ной безопасности” по заказу Министерства энергетики
и минеральных ресурсов. В 2008 гг. составлен обобща=
ющий отчет по всей территории Республики Казахстан.

По результатам этой съемки составлены карты ра=
диационно=химического загрязнения донных осадков и
природных вод масштаба 1:1000000 по всем областям
Казахстана в цифровом виде (всего 280 карт). Создан
компьютерный банк, включающий около 18000 точек
опробования с анализом в среднем по 25 компонентам.

В дополнение к полевым работам были проанализи=
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рованы результаты ранее проведенных поисковых работ
на уран, гидрогеологических, геохимических и экологи=
ческих исследований по всей территории Казахстана. По
результатам региональных радиоэкологических иссле=
дований по каждой области проведено зонирование тер=
ритории области по сумме радиационных факторов с
составлением карты радиационной напряженности и
радиационно=гигиенических паспортов. Выделены 80
потенциально радиоэкологически опасных зон с наи=
большим проявлением радиоактивности в природной
среде, эти зоны выделяются по наличию природных и
техногенных радиоактивных объектов площадного и ло=
кального распространения:
– урановорудные и торий=редкометальные провин=

ции, рудные районы и узлы, месторождения, гори=
зонты и массивы горных пород повышенной радио=
активности;

– площадные загрязнения искусственными радионук=
лидами от многочисленных ядерных взрывов на тер=
ритории Семипалатинского полигона и ряда других
ядерных инцидентов;

– очаги радиационного заражения в виде радиоактив=
ных отвалов горных пород и сбросов вод при геоло=
горазведочных и эксплуатационных работах на мес=
торождениях урана, нефти, угля, полиметаллов и
редких земель;

– горнодобывающие и горноперерабатывающие
предприятия в районах, специализированных на
уран и торий;

– источники природных грунтовых и подземных вод с
высокими содержаниями радионуклидов в районах
распространения месторождений урана, тория и
других металлов, которым сопутствуют уран и торий;

– контуры микробассейнов с аномальными проявле=
ниями радия в донных осадках и радионуклидов в
воде;

– контуры микробассейнов, питающих аномальный
водопункт поверхностных вод.

Как показали радиоэкологические исследования,
нет ни одной области Казахстана, в которой бы отсут=
ствовали такие зоны, в пределах которых проявлена по=
вышенная радиоактивность в породах, воде, почвах,
грунтах и донных осадках. В пределах потенциально ра=
диоэкологически опасной зоны хозяйственная деятель=
ность человека может привести к усилению радиоактив=
ного воздействия на отдельного человека или группу
людей, включая непосредственно не связанных с дан=
ной деятельностью (табл. 1).

В границах таких зон и вблизи отдельных радиаци=
онных природных и техногенных объектов возможны
превышения дозовых нагрузок, недопустимых даже для
персонала А, в результате хозяйственной деятельнос=
ти:
– строительства зданий и сооружений различного на=

значения;
– добычи местных стройматериалов;
– несанкционированного использования отвалов в

строительстве;
– сооружения водозаборов, колодцев и др.;
– проходки глубоких горных выработок.

Контуры этих зон и положение отдельных значимых
радиоактивных объектов в масштабе 1:1000 000 выне=
сены на пообластные Карты радиационной напряженно�
сти. Радиационные параметры отдельных радиационных
объектов и радиогеохимических зон занесены в Радиа�
ционно�гигиенические паспорта каждой области. Эти
материалы являются базовыми для обоснования и со=
здания системы радиационного мониторинга на терри=
тории Республики Казахстан. Кроме того, эти материа=
лы могут быть полезными и необходимыми при проек=
тировании производственных и жилых комплексов и зда=
ний, обеспечивая проектные решения исходными дан=
ными по радиоактивности и наиболее химически токсич=
ными элементами в природных водах и грунтах.

По программе 011 проводились среднемасштабные
и детальные радиоэкологические исследования в пре=
делах четверти потенциальных опасных радиоэкологи=
ческих зон. Широкий спектр полевых опробовательских
и натурных работ позволил определить пределы коле=
баний следующих основных радиологических факторов:
– количественных характеристик активности радио=

нуклидов в почвах, водах, растительности, воздухе
и стройматериалах;

– дозовых нагрузок за счет влияния радиационных
природных и техногенных факторов с использовани=
ем данных детальных исследований на локальных
объектах;

Таблица 1. Результаты комплексной интерпретации

региональных радиоэкологических работ

Область Пло= Коли=           Площади
щадь чество            потен=
обла= потен=           циально
сти, циально     опасных зон
тыс. опасных    тыс. %

кв. км зон кв. км

Акмолинская 146,6 7 27 18

Восточно= 283,3 6 95 33
Казахстанская

Алматинская 223,9 11 70 31

Северо=Казахстанская 98 4 15 15

Карагандинская 428 8 48 11

Жамбылская 144,3 8 83 37

Павлодарская 124,8 3 27 21

Актюбинская 300,6 5 78 26

Костанайская 195.4 5 50 25

Южно=Казахстанская 117,3 7 26 22

Кызылординская 226 7 54 23

Западно= 151,3 4 52 34
Казахстанская

Атырауская 112,0 2 61 54

Мангистауская 165,6 3 55 33

Итого 2717,1 80 741 27
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– дозовых нагрузок при проведении медицинских про=
цедур различного назначения.

На основе количественных характеристик распреде=
ления радионуклидов в различных средах определены
коэффициенты перехода радионуклидов из одной сре=
ды в другую для типовых участков, чтобы использовать
эти коэффициенты для расчета дозовых нагрузок на че=
ловека на более обширных территориях при комплекс=
ном анализе.

Нашими исследованиями подтверждена основная
роль радона в формировании дозовой нагрузки на на=
селение и необходимость радиационного мониторинга
в пределах потенциально радиоэкологически опасных
зон. Этим внесена дополнительная направленность
дальнейших исследований в решении проблемы радо=
на, которой в Казахстане уделяется большое внимание
на всех уровнях контроля и исследований. Наиболее
полно эта проблема освящена в монографии В.Н. Сево=
стьянова [6], в которой отмечается высокая вероятность
выявления населенных пунктов в Казахстане, в которых
концентрация почвенного радона выше 5 кБк/м3 с плот=
ностью потока больше 80 мБк/(м2⋅с). Фирмой “Соло”, ко=
торую он возглавляет, изготовляется ряд радоновых
мониторов, обеспеченных методиками определения
ЭРОА радона в воде и воздухе и по оценке потенциаль=
ной радоноопасности территории.

В 2008 г. ТОО “Экосервис С” начало проведение ра=
диационного мониторинга населенных пунктов Казахста=
на в рамках Программы “Охрана окружающей среды Рес=
публики Казахстан на 2008–2010 годы”. В 2008 г. на тер=
ритории Южно=Казахстанской, Кызылординской и Алма=
тинской областей проведен радиационный мониторинг в
243 поселках. Выбор поселков для проведения монито=
ринга определялся, в основном, наличием в районе ура=
новых месторождений и рудопроявлений и уранодобы=
вающих предприятий. В 31 поселке, 26 зданиях были вы=
явлены превышения концентрации радона в воздухе по=
мещений (более 200 Бк/м3). Такие превышения, особен=
но в районах, насыщенных радиоактивными объектами,
заставляют расширить исследования по радоноопасно=
сти в поселках с выявленными превышениями ЭРОА [7].

В настоящее время в Казахстане осуществляется
создание Единой государственной системы мониторин=
га окружающей среды. АО “Волковгеология” в развитие
этой системы предлагает создание регионального и ло=
кального радиационного мониторинга в Казахстане.

Региональный мониторинг будет максимально ох=
ватывать все радиоэкологически опасные зоны по каж=
дому региону (области). Полевой региональный мони=
торинг наиболее эффективен по водным и дорожным
артериям, пронизывающим радиогеохимические зоны
и проходящим рядом со многими локальными радиоак=
тивными объектами. Результаты регионального монито=
ринга позволят оперативно выявлять несанкциониро=
ванные сбросы радиоактивных материалов и отходов, а
по ним – источники этих сбросов. Результаты полевых
региональных исследований будут оперативно попол=
нять создаваемую базу данных мониторинга, и созда=
вать базу данных для направления последующего ло=
кального мониторинга. Сеть и распределение пунктов

регионального мониторинга будет определяться насы=
щенностью радиоактивными объектами и их парамет=
рами в границах радиоэкологических (радиогеохими=
ческих) зон.

Локальный мониторинг, целью которого является
определение непосредственного радиационного воз=
действия на ограниченные группы населения, будет вы=
полняться на площадях с наибольшей насыщенностью
радиоактивными объектами по каждой области. Повы=
шенные аномальные концентрации радионуклидов в
компонентах окружающей среды в зоне действия этих
объектов могут быть вызваны как природными услови=
ями, так и техногенными причинами. Их вклад в созда=
ние аномальных дозовых нагрузок на человека (более 5
мЗв в год от природных и 1 мЗв в год от техногенных
источников) может быть оценен в результате данного
мониторинга.

Для информационно�аналитической и админис=
тративной поддержки радиационного мониторинга
предлагается создать информационно=аналитическую
систему радиационной обстановки каждой области, ко=
торая должна своевременное раннее обнаружение тен=
денций к изменению состояния контролируемых пара=
метров, указывающего на возможное изменение ради=
ационной ситуации и своевременную передачу полной
информации о радиационной обстановке органам госу=
дарственного уровня.

Лабораторные анализы проб будут проводиться в
сертифицированных лабораториях на необходимый
комплекс радионуклидов и токсичных химических эле=
ментов, сопутствующих радионуклидами.

Непосредственно комплексный анализ всех полу=
чаемых результатов имеет своей окончательной целью
создание действенной системы регионального и локаль=
ного мониторинга, которая бы продолжала функциониро=
вать в районах и населенных пунктах Республики Казах=
стан самостоятельно по единой методике, разработан=
ной по результатам завершения первого этапа создания
системы радиационного мониторинга. Организация и
проведение многоуровневого мониторинга позволит
обеспечить радиационную безопасность населения.

Исходя из изложенного следует, что на сегодня выше
обозначенные проблемы остаются, несмотря на боль=
шой объем выполненных радиоэкологических исследо=
ваний в Казахстане. Учитывая принципы Рио=де=Жаней=
рской декларации по окружающей среде и развитию,
проблемы экологической безопасности Казахстана рас=
сматриваются в зависимости от значимости и уровня их
решения как глобальные, национальные и локальные. По
этой классификации проблемы, обозначенные выше от=
несены к национальным и локальным [7]. Соответствен=
но следует ожидать, что в Казахстане радиоэкологичес=
ким проблемам будет уделяться большое внимание и
выделяться финансирование исследований и работ для
их решения.
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EXPERIENCE OF USING COMBINED THERAPY OF ARTERIAL HYPERTENSION

FOR TREATMENT OF POPULATION EXPOSED TO RADIATION

G.N. Bilyalova, G.K. Azhmuratova, B.V. Galich, A.G. Abdykarimova

Kazakh Scientific Research Institute for Radiation Medicine and Ecology, Kazakhstan

Abstract. Goal: Studying antihypertention effect of combined therapy by ACE inhibitor in combination with

diuretics to reveal signs of chronic and chronic heart failure (CHF) of patients with arterial hypertension

(AH), exposed to radiation as the result of nuclear testing on Semipalatinsk testing ground.

Materials and methods: Below presented are the results of comparative research of two representative groups

of patients with arterial hypertension (46 men and women) accompanied by (CHF), exposed to radiation as

the result of nuclear testing on Semipalatinsk testing ground with irradiation doze of 0,25–0,5 Sv and currently

treated in rehabilitation division of the Scientific Research Center of Radiation Medicine and Ecology. One

group of patients was treated by noliprel, the patients of the second group took enam combined with indap.

Dynamics of arterial pressure (AP), signs of (CHF) were determined using clinical state assessment scale and

indicators of coronary risk assessed using system of Procam Risk Calculator.

Results of research: In frame of combined therapy, decrease of systolic, diastolic, pulse and average AP

appeared in both groups. More substantive reduction of average AP (р<0,001), accompanied by improvement

of clinical picture of (CHF) (р<0,001) appeared in the group that took noliprel. Both groups experienced

decrease of risk of fatal cardio\vascular complications from “very high” to “high” and “average”. Moreover,

using noliprel (combination of 2 preparations with fixed dozes in one drug) has a number of advantages to

patients: dosage easiness, convenience of one time taking, which in turn improves patients’ compliance to

permanent treatment.

Наибольший удельный вес (51,7%) в структуре об=
щей смертности в Казахстане приходится на болезни си=
стемы кровообращения (БСК). По данным Всемирной
организации здравоохранения, стандартизированный
показатель смертности населения Республики Казах=
стан вследствие БСК в 2 раза выше этого показателя,
чем в странах Европейского региона (867,9 против 448,0
на 100 тыс. населения соответственно). При этом доля
лиц трудоспособного возраста (18–64 года) составила
более 31,6% в 2005 г. [4]. Рост заболеваемости и смер=
тности населения от сердечно=сосудистых заболеваний,
особенно среди трудоспособного контингента, его ин=
валидизация трансформирует эту медицинскую пробле=
му в социальную. Артериальная гипертония (АГ) явля=
ясь одним из самых распространенных факторов риска
БСК и атеросклероза, во многом и обуславливает высо=
кую сердечно=сосудистую заболеваемость и преждев=
ременную смертность [6].

В Восточно=Казахстанской области (ВКО) так же про=
должается неуклонный рост заболеваемости БСК и по

показателям смертности от сердечно=сосудистых забо=
леваний 2006 г. ВКО на 3=м месте (734,6 на 100000 на=
селения) [2]. Уникальность ситуации в ВКО связана с
многолетним функционированием Семипалатинского
ядерного полигона. Проводимые в НИИ радиационной
медицины и экологии исследования показали достовер=
ное превышение показателей распространенности БСК,
АГ среди населения данного региона, подвергавшегося
радиационному воздействию с дозой облучения 230–
430 мЗв, и поэтому возрастает научный интерес к про=
блеме последствий действия малых доз ионизирующе=
го излучения на сердечно=сосудистую систему, форми=
рование эссенциальной гипертонии. Кроме ранней ди=
агностики АГ продолжается поиск рациональной тера=
пии АГ, как одного из важнейших факторов риска БСК.
Монотерапия, направленная на один из патогенетичес=
ких механизмов заболевания, оказывается не всегда
действенной. Синергизм влияния препаратов, входящих
в состав различных комбинаций, позволяет добиваться
лучшего эффекта. Совместное применение ингибитора

cборник / под ред. корресп. НАН РК, д.т.н., проф. А.А. Жар\

менкова. – Алматы, 2002. – С.24–25.

2. Каюков П., Кафтаранов М., Нугманов Б., Искаков М., Нургази\

ев М. Безопасное обращение с отходами с бывших добываю\
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пром. Каз. – 2008. – №1(17). – С.32–35.
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Казахстан. – Алматы, 1993. – 36 с.
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ления радионуклидов в организме сельскохозяйственных жи\
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не. – Алматы : КазгосИНТИ, 2004. – 212 с.
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ангиотензин=превращающего фермента (ИАПФ) и диу=
ретика в настоящее время рассматривается как одно из
наиболее рациональных. В этой связи особый представ=
ляет интерес сравнение комбинаций, имеющих в своем
составе ИАПФ и диуретический компонент, т.к. по дан=
ным большинства международных и национальных ре=
комендаций терапия и АГ, и ХСН должна включать в себя
мочегонный препарат [3, 5]

Цель

Изучение гипотензивного эффекта комбинирован=
ной терапии ингибитором ангиотензинпревращающего
фермента (ИАПФ) в сочетании с диуретиками на при=
знаки хронической сердечной недостаточности (ХСН) у
больных АГ, подвергавшихся радиационному воздей=
ствию в результате функционирования Семипалатинс=
кого полигона

Материалы и методы

Приводятся результаты сравнительного исследова=
ния двух репрезентативных групп больных АГ, подвер=
гавшихся радиационному воздействию в результате
функционирования Семипалатинского полигона с дозой
облучения 0,25–0,5 Зв и давших добровольное, инфор=
мированное согласие на участие в нем.

Изучен антигипертензивный эффект и его влияние на
симптомы ХСН комбинаций энам (Dr.Reddi’s laboratories
Ltd) + индап 2,5 мг и нолипрела (фирма “Servier” – комби=
нированный препарат, содержащий 2 мг периндоприла
(ингибитор АПФ) и 625 мкг индапамида) у 46 больных: 26
женщин и 20 мужчин, средний возраст 58,9±11,7 лет, на=
ходившихся на двухнедельном стационарном лечении по
поводу АГ II=III степеней (ст.) очень высокого риска с ХСН
I–IIA стадий, I–III функциональных классов (ФК). Стадию
АГ и риск развития сердечно=сосудистых осложнений
(ССО) определяли согласно рекомендациям по лечению
АГ European Society of Hypertension, European Society of
Cardiology 2007 . Использовали классификации ХСН Рос=
сийского общества специалистов по сердечной недоста=

точности (ОССН, 2002), Нью=йоркской ассоциации серд=
ца (NYHA, 1964). Обследованные пациенты имели диас=
толическую дисфункцию нерестриктивного типа: отноше=
ние пиковых скоростей раннего и позднего диастоличес=
кого наполнения (Е/А)<1, фракция выброса левого желу=
дочка (ФВ ЛЖ) >50%.

I группа больных (n=22) получала препарат нолипрел,
который назначали 1 таблетку утром. II группа пациен=
тов (n=24) получала, энам 10 мг + индап 2,5 мг. При не=
достаточном антигипертензивном эффекте: при отсут=
ствии снижения АД до целевых значений (менее < 130/
80 мм рт.ст.), через 1 неделю дозу энама и нолипрела
увеличивали на 0,5 таблетки. В группу исследования
включены больные, которые в предшествующий месяц
перед началом исследования не применяли препараты
из группы ИАПФ и/или диуретиков.

Эффективность лечения оценивалась по динамике
уровня АД, которая изучалась по результатам офисного
измерения давления. Среднее АД (СрАД) рассчитыва=
ли по формуле Хикэма: (систолическое АД (САД) – диа=
столическое АД (ДАД)]/3 + ДАД. Результат лечения счи=
тался: отличным, если уровень АД к концу исследова=
ния достиг целевых значений (<130/80 мм рт.ст.); хоро=
шим, если уровень САД уменьшился более чем на 10 мм
рт.ст., а ДАД – более чем на 5 мм рт.ст.; неудовлетвори=
тельным, если уровень САД уменьшился менее чем на
10 мм рт.ст., а ДАД – менее чем на 5 мм рт.ст.

Для характеристики тяжести ХСН использовалась
шкала оценки клинического состояния (ШОКС) в моди=
фикации В.Ю. Мареева [3]. Определение индивидуаль=
ного глобального риска коронарных осложнений с по=
мощью компьютерной программы Procam Risk Calculator
.Составляющими этой модели являются: возраст, САД,
уровни общего ХС или ХС ЛНП, ХС ЛВП, ТГ, статус куре=
ния, наличие ИНСД, наличие ИБС, перенесенный ин=
фаркт миокарда в анамнезе, наличие ИБС у родствен=
ников первой степени родства [1].

При статистической обработке использовали
Microsoft Ecxel 7.0, Statistica 6. Вычисляли средние ариф=

Таблица 1. Гипотензивный эффект комбинированной терапии

Группы Нолипрел Энам + Индап

Показатели Исходно Лечение Разница Исходно Лечение Разница

САД, мм рт.ст. 175,96±2,87 132,3±1,37 43,68* 171,98±2,69 132,19±11,34 39,88*

ДАД, мм рт.ст. 98,49±1,29 79,8±1,02 18,59* 98,01±1,02 81,53±1,18 15,89*

СрАД, мм рт.ст. 125,01±3,01 94,73±0,96 30,11* 123,98±1,39 99,01±1,07 24,97*

ПАД, мм рт.ст. 76,99±1,98 51,92±1,07 25,62* 74,15±1,89 50,73±1,11 23,42*

Примечание: * – достоверность лечения до и после лечения р<0,0001.

Таблица 2. Динамика показателей ШОКС и Procam Risk Calculator

Группы Нолипрел Энам + Индап

Показатели До лечения После лечения До лечения После лечения

ШОКС (баллы) 5,47±0,19 3,99±0,31* 4,92±0,23 4,52+0,19

Суммарный риск (%) 26,5±0,29 15,9±0,17** 27,3±0,39 18,9±0,36**

Примечание: * – достоверность различий до и после лечения р<0,001; ** – р<0,0001.
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метические показатели и их стандартные отклонения.
Расчеты проводили в 95% доверительном интервале
(ДИ). Результаты представлены в виде М±m. Достовер=
ность различий определяли с помощью критерия t=Стью=
дента.

Результаты и обсуждение

В обеих группах больных через 2 нед. лечения было
достигнуто существенное снижениеуровней САД, ДАД,
пульсового АД (ПАД) и СрАД (табл. 1).

Снижение САД/ДАД составило 43,68/18,59 и 39,88/
15,89 мм рт.ст. в I и II группах пациентов, соответствен=
но. Более выраженная регресс СрАД, ПАД отмечен на
фоне лечения нолипрелом (р<0,001). Величина ПАД яв=
ляется независимым предиктором риска сердечно=со=
судистой смертности и нормализация ПАД улучшает
прогноз заболевания.

В I группе больных увеличение дозы имело место у 4
пациентов: в 25% это были больные АГ II ст., в 75% – III ст.
Во II группе 7 больным потребовалось повышение дозы
ИАПФ: 43% составили пациенты с АГ II ст. и 57% – III ст.
Несмотря на то, что различия в группах недостоверны,
большее количество больных, принимавших нолипрел
достигли целевого уровня АД в сравнении с пациента=
ми, получавшими энам + индап – 4 и 7 соответственно;
и меньшее число пациентов имели неудовлетворитель=
ный результат – 1 и 3 соответственно. Тактика ведения
больных АГ в условиях стационара отличается от амбу=
латорной по темпам снижения АД ввиду ограниченного
по койко=дням периода. Учитывалась так же опасность
быстрого снижения АД в связи с вероятностью разви=
тия ишемии головного мозга.

Анализ проявлений ХСН по ШОКС и фатального рис=
ка ССЗ в динамике выявил снижение показателей ука=
занных шкал (табл. 2). Достоверное уменьшение клини=
ческих проявлений по ШОКС (в баллах) произошло толь=
ко в группе больных, получавших нолипрел. Основной
вклад в динамику ШОКС вносит характеристика отечно=
го синдрома. Несмотря на то, что значимые межгруппо=
вые различия клинических проявлений до начала тера=
пии отсутствовали, уменьшение отеков было более вы=
раженным в I группе (р<0,0001). За период госпиталь=
ного лечения у этих пациентов уменьшились жалобы на
ощущение перебоев в работе сердца в отличие от боль=
ных II группы, субъективное улучшение наступило быс=

трее. За счет коррекции уровня САД в обеих группах об=
следованных больных изменились значения фатально=
го риска сердечно=сосудистых осложнений: из группы
высокого они перешли в группу среднего риска.

Выводы

Оценка клинической эффективности нолипрела и
комбинации энам + индап у больных АГ II–III ст. очень вы=
сокого риска с ХСН I–IIA стадии, I–III ФК, проведенная в
ребилитационном отделении НИИ радиационной меди=
цины и экологии, показала, что на фоне 14=дневной те=
рапии наблюдается положительная динамика АД (суще=
ственное снижение САД, ДАД, СрАД и ПАД), улучшение
самочувствия пациентов,уменьшение клинических про=
явлений ХСН по ШОКС, снижение риска развития сер=
дечно=сосудистых осложнений. Применение нолипрела
эффективнее комбинации энам + индап по влиянию на
уровень СрАД, ПАД, на клинические проявления ХСН.
Кроме того применение нолипрела (сочетание двух пре=
паратов с фиксированными дозами в одной таблетке)
имеет ряд преимуществ для больного: простота дози=
рования, удобство однократного приема, что в свою оче=
редь увеличивает приверженность (compliance) пациен=
тов к постоянному лечению.
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DETERMINATION OF RADIOLYTIC RIGIDITY OF ALUMINUM SILICATE MATRIXES

INTENDED FOR INCORPORATION OF RAW

A.E. Boguslavskiy, V.P. Kovalev, T.A. Bulbak

Institute of geology and mineralogy, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia

Abstract. The results of experiments of study of aluminum silicate matrixes rigidity to ionizing radiation is

given. The data of strengthening characteristics and intensity of extraction of elements for basic and

radioactive irradiated aluminum silicate ceramics is provided. The absolute velocity of solution of main

macroelements is determined.

тают радиационно стойкими. Образцы, содержащие
альфа=излучатели, и контрольные образцы по этой ме=
тодике необходимо хранить в течение времени, доста=
точного для получения образцами, содержащими аль=
фа=излучатели, необходимой расчетной дозы альфа=
излучения (не менее одного года). У этого способа есть
один существенный недостаток – наблюдение за такой
матрицей можно проводить в течение первых лет, тогда
как матрица должна надежно изолировать инкорпори=
рованные в ней радионуклиды в течение десятков и со=
тен тысяч лет. Экстраполяция полученных в результате
проведенных экспериментов данных на такие продол=
жительные сроки, не может являться достаточно коррек=
тной, вследствие несопоставимости дозы поглощенно=
го излучения накопленной за время эксперимента и до=
зой, которую эта матрица должна поглотить за время
своего существования.

Авторы использовали другой подход: для определе=
ния радиолитической стойкости изучаемые образцы
облучались в испытательном реакторе Томского Поли=
технического университета. Приготовленные матрицы
были подвергнуты максимально возможному (из доступ=
ного для испытаний) облучению, при этом радиацион=
ная нагрузка по альфа=, бета= и гамма=излучению ста=
новится соизмеримой с радиационным воздействием
помещенных в нее в течение тысяч лет. Интенсивность
облучения 1013 нейтронов на см2/с, продолжительность
облучения 48 ч. Общая интенсивность облучения соста=
вила ~1,7х1018 нейтронов см2/с. После облучения образ=
цы выдерживались в течение девяти месяцев, для того
чтобы снизилось вторичное излучение.

Недостатком данного подхода является то, что для
испытаний могут быть использованы только образцы ис=
ходных керамик. Образцы, насыщенные имитаторами
продуктов ядерного деления (Sr, Cs, Ce) и трансурано=
выми элементами (U) после облучения имеют высокую
интенсивность вторичного излучения, которое не позво=
ляет проводить их изучение в имеющихся лабораторных
условиях.

Брикетирование смесей глин проведены ударным
прессованием различных составов порошковых глини=
стых материалов. Глинистые смеси перед прессовани=
ем измельчались и тщательно перемешивались в дезин=
теграторе. Крупность частиц не превышала 0,1 мм,
влажность 7–8 мас.%. Прессование смесей выполня=

В работе приведены результаты экспериментов по
изучению стойкости алюмосиликатных матриц к иони=
зирующему излучению. Приводятся данные по прочно=
стным характеристикам и интенсивности выщелачива=
ния элементов для исходных и подвергшихся облучению
алюмосиликатных керамик. Определены абсолютные
скорости растворения основных макрокомпонентов.
Современное развитие ядерной энергетики, в значи=
тельной мере, сдерживается отсутствием удовлетвори=
тельного решения проблемы консервации радиоактив=
ных отходов (РАО). Вплоть до настоящего времени не
сформулированы в очевидной и ясной последователь=
ности требования, предъявляемые к отверждающим
матрицам с позиций их механической, термической, ра=
диолитической и химической стойкости. Задача услож=
няется необходимостью захоронения отходов на весь=
ма длительные периоды времени. Для трансурановых
элементов, ряд из которых имеет значительные перио=
ды полураспада, необходимо создание матриц, сохра=
няющих свои характеристики десятки и сотни тысяч лет.

В ИГМ СО РАН ведутся разработки технологии от=
верждения и геоконсервации РАО в алюмосиликатных
матрицах на основе бентонитовых глин. Такие матрицы
обладают рядом преимуществ:
1) долговечность (природные аналоги – роговики и вул=

канические кислые стекла которые остаются неиз=
менными в геологической среде сотни тысяч и мил=
лионы лет);

2) стойкость к химическому воздействию и ионизиру=
ющим излучениям;

3) пластичность – на авторазогрев отвечают не раскри=
сталлизацией и растрескиванием, а размягчением
и пластическими деформациями.

Целью настоящей работы являлось определение
механической прочности и радиолитической стойкости
приготовленных алюмосиликатных матриц.

По ГОСТу 50089=2003 определение долговременной
устойчивости отвержденных высокоактивных отходов к
альфа=излучению радиолитическая стойкость испыты=
вается путем введения радиоизотопов в матрицу и на=
блюдением за ее изменением под действием излучения,
выполняя сравнения с контрольными образцами, не со=
держащими альфа=излучатели. Если свойства по отно=
шению к альфа=излучению не изменились, образцы счи=
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лось на ударном прессе. Максимальное удельное дав=
ление на материал в конце прессования достигало 120–
180 МПа. Плотность брикетов составила 2,1–2,2 кг/дм3.
После приготовления прессованных изделий произво=
дилась их осушка и термообработка в трубчатой элект=
ропечи. Обжиг полученных брикетов проводился в му=
фельной печи с силитовыми нагревательными элемен=
тами. Исходя из результатов термического анализа гли=
ны и сухого остатка пульпы, минимальная температура
отжига определена величинами 850–900 °С. При этой
температуре происходит полная дегидратация и частич=
ная аморфизация монтмориллонитовой глины. При тем=
пературах 1150–1200 °С происходит оплавление кера=
мических столбиков и образование королька.

Готовые образцы представляли собой цилиндры ди=
аметром 11,5 мм и высотой 5–7 мм. Их характеристики
показаны в таблице 1. В качестве основы использовались
бентонитовые глины Камалинского месторождения.
Кварц добавлялся в матрицы для раскисления состава.
Гидроксиды железа обладают высокой сорбционной ем=
костью по отношению к трансурановым элементам и
окись железа добавляли в смесь в качестве имитатора и
потенциального носителя радиоактивных элементов.

Облученные образцы и контрольные образцы, кото=
рые не подвергались облучению, испытывались на твер=
дость и устойчивость к выщелачиванию. Учитывая фор=
му образцов, были проведены испытания механической
прочности на сжатие. Согласно ГОСТу Р 50926=96 (об=
щие технические требования к высокоактивным отвер=
жденным отходам), эта величина не
должна быть менее 0,9 кН/см2. Испыта=
ния механической прочности образцов
на сжатие проводились на испытатель=
ной машине МИРИ=100К (Россия) в ла=
боратории Томского политехнического
университета.

В таблице 2 и приведены результа=
ты испытаний исходных и облученных
образцов спеков и стеклокерамик на
механическую прочность. Как видно из
таблицы 2 снижение механической
твердости отмечается только в двух
пробах матриц из бентонитовой глины
с добавлением кварца и оксида железа,
которые спекались при температурах
1000 и 1100 °С. В остальных случаях
твердость образцов не только не умень=
шается, но и заметно возрастает. Необ=
ходимо отметить, что испытанные мат=
рицы сохранили прочностные свойства
и превышают установленный ГОСТом Р
50926=96 минимальный порог в 6–18
раз.

Для оценки скорости выщелачивания
авторы ориентировались на ГОСТ 52126=
2003. В качестве выщелачивающих сред
использованы дистиллированная вода с
удельной электрической проводимостью
не ниже 5 мкСм/см и имитаторы грунто=
вых вод – водные растворы с химичес=

ким составом подземных вод провинции умеренно влаж=
ного климата [1]. Раствор готовили на основе дистилли=
рованной воды. При подготовке раствора учитывали толь=
ко содержание макро=ионов (содержание более 1 мг/л).
Отбор проб воды производился через 1, 3, 7, 10, 14 су=
ток. Измерение проводилось в аналитическом центре
ИГМ СО РАН методом масс=спектрометрии с индуктив=
но=связанной плазмой (ИСП=Мс) на приборе ELEMENT
фирмы Finnigan Mat, Germany.

Для опытов по выщелачиванию использовались спе=
ки, полученные из бентонитовой глины с добавлением
кварца, которые спекались при температуре 1050–
1100 °С. Как уже было отмечено, образцы с инкорпори=
рованными катионами Cs, Sr и Ce обладали высокой ак=
тивностью, поэтому в экспериментах по выщелачиванию
облученных образцов изучалось поведение элементов,
составляющих матрицу – кремний, алюминий, железо,
магний, кальций, натрий, калий и др. На рисунке 1 пока=
зано изменение концентраций алюминия кальция, на=
трия и кремния в выщелатах. Выщелачивание раство=
рами при комнатной температуре находятся ниже поро=
га обнаружения (n⋅10–6 г/л). Как видно из рисунка при
выщелачивании навески дистиллированной водой мак=
симальная скорость растворения матрицы отмечается
на четвертые и пятые сутки, после чего она в 2,2–30 раз
падает и после первой недели составляет менее 10% от
максимальной. Поведение калия аналогично натрию.
Значения бария, железа и титана находятся ниже поро=
га обнаружения. Содержание в растворах бора, магния

Таблица 2. Механическая прочность на сжатие облученных и контрольных

образцов спеков, полученных в 2006 г., кН/см2

Образец       Температура спекания, °С

900 950 1000 1050 1100

Контрольные образцы

Глина с добавлением SiO2 9,7 12,2 7 11,3

Глина с добавлением SiO2 и Fe2O3 9,7 13,4 6,4 12

После облучения

Глина с добавлением SiO2 15,5 12,5 16,9 9,5 12

Глина с добавлением SiO2 и Fe2O3 14,3 8,3 6,5 7,2 5,8

Таблица 1. Состав и температура спекания облученных образцов

№ Описание Т обжи= Состав
га, °С Глина Кварц Fe2O3

1 Глина с добавлением SiO2 900 70 30

2 Глина с добавлением SiO2 950 70 30

3 Глина с добавлением SiO2 1000 70 30

4 Глина с добавлением SiO2 1050 70 30

5 Глина с добавлением SiO2 1100 70 30

6 Глина с добавлением SiO2 и Fe2O3 900 65 30 5

7 Глина с добавлением SiO2 и Fe2O3 950 65 30 5

8 Глина с добавлением SiO2 и Fe2O3 1000 65 30 5

9 Глина с добавлением SiO2 и Fe2O3 1050 65 30 5

10 Глина с добавлением SiO2 и Fe2O3 1100 65 30 5
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Рис. 1. Состав растворов после выщелачивания облученного (а) и неизмененного (б) образцов дистиллированной во\

дой, мг/л

Рис. 2. Состав растворов после выщелачивания облученного (а) и неизмененного (б) образцов раствором иммитирую\

щим грунтовые воды, мг/л

марганца молибдена и стронция находятся на уровне
0,n–0,0n поведение этих элементов подобно приведен=
ным на рисунке – максимум достигается на третьи–пя=
тые сутки, затем происходит спад значений.

В растворах полученных при выщелачивании водны=
ми растворами – аналогами подземных вод провинций
умеренно влажного климата при температуре 90 °С из=
менение общей катионной минерализации также нара=
стает до четвертых=пятых суток, затем постепенно
уменьшается. На рисунке 2 показано изменение соста=
ва выщелатов для калия и кремния. Эти два элемента
наиболее показательны, т.к. в состав имитаторов грун=
товых вод эти элементы не вводились.

Абсолютные скорости растворения основных макро=
компонентов находятся в следующих пределах:
– кремний для облученных образцов от 16 до 0,7·10–9

г/см2; для контрольных от 49 до 0,6·10–9 г/см2;
– алюминий для облученных образцов от 2,7 до 1·10–9

г/см2; для контрольных от 4,1 до менее чем 1 ·10–9

(ниже порода обнаружения) г/см2;
– кальций для облученных образцов от 3,2 до 0,5·10–9

г/см2; для контрольных от 10 до 0,2·10–9 г/см2;

– натрий для облученных образцов от 7,5 до 0,3·10–9

г/см2; для контрольных от 195 до 0,2·10–9 г/см2;
– калий для облученных образцов от 8,4 до 0,4·10–9

г/см2; для контрольных от 51 до 0,6·10–9 г/см2.

Как видно из приведенных таблиц и рисунков, исход=
ные образцы и образцы, подвергшиеся облучению, ве=
дут себя весьма схожим образом. И прочностные харак=
теристики, и выщелачиваемость образцов находятся на
одном уровне. Демонстрируемые матрицами характе=
ристики как до, так и после облучения укладываются в
нормативы, заложенные в соответствующих ГОСТах.
Облучение алюмосиликатных матриц не приводит к из=
менению твердости на сжатие и интенсивности выще=
лачивания элементов – матрицеобразователей. Пред=
ставленные результаты демонстрируют перспектив=
ность использования алюмосиликатных керамик для ин=
корпорирования разных типов радиоактивных отходов.
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На Урале и в Сибири расположены крупнейшие про=
мышленные комплексы по производству оружейного
плутония, которые действуют и в настоящее время (Си=
бирский химкомбинат в г. Северске Томской области и
Горно=химический комбинат в г. Железногорске Красно=
ярского края). На Урале продолжает работать радиохи=
мический завод РТ=1 в структуре ПО “Маяк”. В резуль=
тате деятельности этих предприятий, а также аварий,
имевших место ранее, крупнейшие реки Сибири и Ура=
ла (Енисей и Обь=Иртышская речная система) оказались
загрязнены техногенными радионуклидами [1–15].

В рамках интеграционного проекта СО РАН и УрО
РАН в 2006–2008 гг. проводились радиоэкологические
исследования реки Енисей, а также рек Теча и Исеть
(Обь=Иртышская речная система). Экосистема реки
Енисей исследовалась на участке от г. Красноярска до г.
Енисейска (410 км по течению реки). Особое внимание
было уделено району начиная со сбросов Горно=хими=
ческого комбината (ГХК) – с 82 км по течению реки от г.
Красноярска и до с. Стрелка (330 км по
течению реки – впадение р. Ангара).
Река Теча всемирно известна своим вы=
соким уровнем радиоактивного загряз=
нения, вследствие радиоактивных
сбросов с ПО “Маяк” – первого в СССР
предприятия по производству оружей=
ного плутония. В первые годы реализа=
ции ядерной программы (1949–1951 гг.)
часть отходов бесконтрольно сбрасыва=
лась непосредственно в реку и это при=
вело к сильному радиоактивному заг=
рязнению экосистемы р.Течи. Жидкие
радиоактивные отходы ПО “Маяк” сбра=
сывались в Течу в 6 км от ее истока. Река
Теча исследовалась на участке от 49 км
по течению реки (Надыров Мост) до ус=
тья реки (с. Затеченское), место впаде=
ния в р.Исеть. Река Исеть – одна из са=
мых крупных рек на территории Ураль=
ского региона – правый приток р. Тобол,

берет свое начало из оз. Исетского и протекает по тер=
ритории Свердловской, Курганской и Тюменской обла=
стей. Интерес к проблеме радиоактивного загрязнения
этой реки связан с тем, что ниже п. В.Яр в нее впадают
воды р. Течи.

Максимальные удельные активности техногенных
радионуклидов в донных отложениях и пойменных по=
чвах рек Енисей, Теча и Исеть

Многолетняя деятельность Красноярского ГХК Роса=
тома привела к радиационному загрязнению р. Енисей.
Специалисты Росатома в своих публикациях и выступ=
лениях утверждали, что на ГХК ранее отсутствовали ава=
рии и поэтому существующий уровень радиоактивного
загрязнения реки минимальный. Однако проведенные
научные экспедиции специалистов Института биофизи=
ки СО РАН и Института геологии и минералогии СО РАН
(ИГМ) в рамках интеграционных проектов СО РАН выя=
вили, что в пойме реки существуют участки с уровнем
радиоактивного загрязнения, соответствующим катего=

Рис. 1. Распределение максимального удельного содержания 137Cs в донных

отложениях и пойменных почвах по течению реки Енисей

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

РЕКИ ЕНИСЕЙ И ОБЬ;ИРТЫШСКОЙ РЕЧНОЙ СИСТЕМЫ
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COMPARATIVE ANALYSIS OF RADIOACTIVE CONTAMINATION OF THE YENISEI

RIVER AND THE OB;IRTYSH RIVER SYSTEM

A. Bolsunovsky1, A. Trapeznikov2

1Institute of Biophysics of SB RAS, Krasnoyarsk, Russia
2Institute of Plant and Animal Ecology UB RAS, Yekaterinburg, Russia

Abstract. Amounts of 137Cs sequestered in the floodplain soils of the Techa River have been found to be 46

times larger than those of the Yenisei River and the amounts of 90Sr – 1500 times larger. However, amounts

of plutonium isotopes in the Yenisei river are several times larger than those in the Techa. A similar correlation

has been found for the sediments of these rivers. The total inventories of radionuclides in the Iset River are

somewhat lower than those in the Yenisei. The mobilities of 137Cs and plutonium isotopes are similar, while
90Sr exhibits different mobility in the sediments of the Yenisei river and the Techa river.
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рии радиоактивных отходов [1–3, 8]. Из приведенных на
рисунке 1 значений максимальной активности 137Cs сле=
дует, что на протяжении до 330 км от ГХК по течению реки
сохраняется высокий уровень радиоактивного загряз=
нения почв и донных отложений. Проведенные радио=
химические исследования проб донных отложений реки
Енисей выявили наличие участков русла, в которых со=
держание изотопов трансурановых элементов (изотопы
плутония, америция и кюрия) – в 100 и более раз пре=
вышает глобальный уровень [4, 12–13]. Существование
слоев почвы и донных отложений с аномально высоки=
ми значениями трансурановых элементов (239,240Pu – до
480 Бк/кг и 241Pu – до 1430 Бк/кг) может свидетельство=
вать как о высокой миграционной способности актино=
идов в экосистеме реки, так и о продолжающихся сбро=
сах техногенных радионуклидов с ГХК.

Река Теча всемирно известна своим высоким уров=
нем радиоактивного загрязнения, вследствие сбросов
в 1949–1951 гг. с Производственного объединения
“Маяк”. В таблице 1 приведены некоторые данные по
концентрации радионуклидов в донных отложениях
р. Теча. Из этих и других данных следует, что содержа=
ние 137Cs в донных отложениях достигает 400000–
800000 Бк/кг [10, 11, 15].

В настоящее время р. Исеть испы=
тывает на себе влияние р. Течи, несу=
щей повышенные количества радионук=
лидов. Основным загрязнителем служит
90Sr, который обнаруживается во всех
компонентах водного биоценоза реки на
всем ее протяжении от устья р. Течи до
г. Ялуторовска. В отличие от 90Sr, про=
цесс загрязнения водной экосистемы
137Cs имеет значительно меньшие мас=
штабы, что связано с меньшим поступ=
лением этого радионуклида с водой
р. Течи по сравнению со 90Sr. Для реки
Исеть максимальное содержание 90Sr и
137Cs в донных отложениях составляет
порядка 280 и 80 Бк/кг, соответственно
(рис. 2).

Из данных, приведенных на рисун=
ках 1, 2 и в таблице 1, следует, что по
максимальному содержанию 137Cs в

донных отложениях и пойменных почвах р. Енисей со=
впадает с р. Теча (ближняя зона) и превосходит по со=
держанию 137Cs как дальнюю зону р. Теча, так и всю р.
Исеть. Известные немногочисленные данные по содер=
жанию изотопов плутония и америция в р. Теча (табл. 1)
свидетельствуют, что в р. Енисей уровень содержания
трансурановых элементов значительно выше рр. Теча и
Исеть с удалением от места сброса ПО “Маяк” [2, 4, 8,
10–13,15]. Это свидетельствует о схожем характере заг=
рязнения ближних зон ПО “Маяк” и ГХК. Однако по удель=
ному содержанию 90Sr в донных отложениях и поймен=
ных почвах река Енисей значительно уступает рекам Теча
и Исеть.

Расчеты запасов радионуклидов

в донных отложениях и пойменных почвах

рек Енисей, Теча и Исеть

Для полноты картины радиоактивного загрязнения
рек необходимы данные по запасам техногенных радио=
нуклидов в их пойме. Запасы техногенных радионукли=
дов в пойме реки Енисей рассчитывались двумя орга=
низациями – Институтом биофизики СО РАН (ИБФ) со=
вместно со специалистами Радиологического центра
Роспотребнадзора Красноярского края и Институтом
геологии и минералогии СО РАН (ИГМ) из Новосибирс=

Таблица 1. Концентрации радионуклидов в донных отложениях р. Теча (0–10 см), Бк/кг

Расстояние от истока р.Теча, км Тип грунта 90Sr 137Cs 239,240Pu 241Am

Надыров мост, 49 Торф 1080±227 280000±142800 Не опр. Не опр.

Ил 2050±984 141000±1410 42±0,4 1,6±0,02

максимум 600000–800000 3000

Муслюмово 78 Песок 1230±86 4000±7520 4,7±0,4 0,16±0,06

Ил 670±188 47000±5640 43±3 1,6±0,14

Верхняя Теча, 177 Песок 39±10 150±2 0,4±0,06 <МДА

Ил 150±60 550±61 1,04±0,16 0,15±0,06

Затеченское, 237 Песок 22±2 34±2 0,18±0,04 <МДА

Ил 200±72 200±4 0,43±0,08 <МДА

Рис. 2. Распределение максимального удельного содержания техногенных

радионуклидов (137Cs и 90Sr) в донных отложениях по течению р.

Исеть
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ка [9] на основании собственных и ли=
тературных данных. Как следует из дан=
ных таблицы 2, запасы основного техно=
генного радионуклида 137Cs в пойме
реки на данном участке реки по разным
оценкам оказались близки – от 81 до
83,5 Кюри. Суммарные запасы основ=
ных техногенных радионуклидов в пой=
менных почвах реки (за исключением
изотопов плутония) составляют по дан=
ным ИБФ 87,5 Кюри. По данным расче=
тов ИГМ запасы изотопов плутония в
пойменных почвах составляют 33,4
Кюри и тогда суммарные запасы техно=
генных радионуклидов в пойменной по=
чве реки достигают 131,2 Кюри [9]. Ис=
следования и расчеты ИГМ приведены
с учетом содержания радионуклидов в
мелкоземе подстилающих галечников.
Согласно расчетам, проведенным со=
трудниками Института экологии расте=
ний и животных УрО РАН (ИЭРЖ), запа=
сы основных техногенных радионукли=
дов в пойменных почвах Течи составля=
ют 5334 Кюри (табл. 2). При этом запа=
сы 137Cs в пойме р. Теча превышают та=
ковые в р Енисей в 46 раз, а запасы 90Sr
– в 1500 раз. Столь значительная раз=
ница в запасах 90Sr разных рек объяс=
няется как продолжающимся в настоя=
щее время вторичным загрязнением р.
Течи из заболоченной поймы (Асановские болота), так
и захоронением 90Sr на Полигоне “Северный” ГХК, что
препятствует значительному попаданию радионуклида
в р. Енисей. Однако запасы изотопов плутония в р. Ени=
сей не меньше, а даже больше таковых в р. Теча в 3,7
раза. Из расчетов ИБФ следует (табл. 3), что суммар=
ные запасы радионуклидов в донных отложениях состав=
ляют 24,4 Кюри, т.е. в 2,4 раза больше расчетов ИГМ [9].
Более высокие значения запасов ИБФ могут быть объяс=
нены отбором более длинных кернов донных отложений
(до 140 см длины), а также учетом других (кроме изото=
пов плутония=238, 239, 240) трансурановых элементов.
Запасы 90Sr в донных отложениях р. Енисей совпадают
по разным оценкам. Для донных отложений рек Теча и
Енисей разница в общих запасах радионуклидов не
столь существенна, как для пойменных почв – всего в 7
раз (табл. 3). Аналогично пойменным почвам, запасы
трансурановых элементов в донных отложениях р. Ени=
сей также превышают таковые в р. Теча. Этот факт тре=
бует проведения специальных исследований по содер=
жанию актиноидов в донных отложениях р. Теча.

Исследования и расчеты ИЭРЖ показали, что в дон=
ных отложениях р. Исеть от Затеченского до г. Ялуторов=
ска содержится 90Sr в 2 раза больше, чем в р. Течи, а
137Сs – в 50 раз меньше (табл. 3). Это свидетельствует о
том, что прочно фиксируемый 137Сs закрепился в основ=
ном в грунтах р. Теча, а более подвижный 90Sr мигриро=
вал за ее пределы. По сравнению с донными отложени=
ями р. Енисей, суммарные запасы радионуклидов в р.

Исеть несколько ниже, но запасы 90Sr в р. Исеть более
чем в 20 раз превышают его запасы в р. Енисей (табл. 3).

С учетом ранее проведенных расчетов ИГМ по запа=
сам изотопов плутония в пойменных почвах (табл. 2),
суммарные запасы радионуклидов в почвах и донных от=
ложениях р. Енисей на участке от ГХК до с. Стрелка со=
ставят около 156 Кюри. Из них 137Cs составляет около
100 Кюри. В 2008 г. в МГУ была защищена докторская
диссертация В.Г. Линника, в которой обсуждались воп=
росы запасов 137Cs в пойме р. Енисей. В автореферате
диссертации В.Г. Линник привел оценку запасов 137Cs на
участке в 250 км от ГХК, равную 161,9 Kюри, что в 1,7
раза больше наших расчетов [6].

Исследование миграционной способности радио=
нуклидов в пробах донных отложений рек Енисей и Теча

Для исследований миграционной способности ра=
дионуклидов в пробах донных отложений рек Енисей и
Теча использовали методику последовательного хими=
ческого фракционирования, разработанную немецкими
учеными [5, 14].

Для анализа использовали пробы донных отложений,
отобранные в 2006–2007 гг. в разных районах р. Теча и
вблизи сбросов ГХК на р. Енисей. Фракционирование
всех проб рек Теча и Енисей, и гамма=спекрометричес=
кие исследования проб были проведены в Красноярске
в Институте биофизики СО РАН. В последующем все
фракции были переданы на Биофизическую станцию Ин=
ститута экологии растений и животных УрО РАН для ана=
лиза на содержание 90Sr и трансурановых элементов. Не

Таблица 3. Запасы техногенных радионуклидов в донных отложениях рек

Енисей, Теча и Исеть

Река (участок, км)                    Запасы, Ku
137Cs 60Co 90Sr 152,154Eu 239,240Pu +ТУЭ Всего

Теча, 188 км 162 – 8,1 – 0,2 170,3

Исеть, 360 км 3,2 – 16,8 – – 20,0

Енисей, 250 км (ИБФ) 9 5,1 0,7 7,7 1,9* 24,4

Енисей, 250 км 5,5 1,1 0,6 2,6 0,2** 10,0
(ИГМ) [9]

Примечание: * – расчеты запасов ИБФ для донных отложений проведены для
трансурановых элементов (изотопы плутония=238, 239, 240, 241 и америция);
** – расчеты запасов ИГМ для донных отложений проведены только для изо=
топов плутония=238, 239, 240.

Таблица 2. Запасы техногенных радионуклидов на пойменных участках

рек Енисей и Теча

Река (участок, км)                 Запасы, Ku
137Cs 152,154Eu 60Co 90Sr 239,240Pu Сумма

Енисей, 250 км (ИБФ) 80,8 4,1 2,5 0,1 – 87,5*

Енисей, 250 км 83,5 10,4 3,1 0,8 33,4 131,2**
(ИГМ) [9]

Теча, 188 км 3865 – – 1460 9 5334

Примечание: * – запасы радионуклидов без учета запасов изотопов плуто=
ния; ** – запасы радионуклидов с учетом запасов в мелкоземе подстилаю=
щих галечников.
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смотря на то, что гранулометрический и минералогичес=
кий состав исследуемых проб донных отложений рек
Теча и Енисей заметно отличается, во всех пробах дон=
ных отложений большая часть 137Cs (87–93% от общего
содержания) находится в немигрирующей форме (не=
разложившийся остаток) по данным химического фрак=
ционирования. Это объясняется известным механизмом
связывания 137Cs – изоморфного включения в кристал=
лические структуры силикатных пород грунта. Для 90Sr
– большая часть радионуклида, до 98% от общего со=
держания в пробах донных отложений р. Теча, находит=
ся в мигрирующих и потенциально мигрирующих фор=
мах; для донных отложений р. Енисей только 60% 90Sr
находится в мигрирующих формах. Изотопы 239,240Pu
преимущественно находятся в неразложившемся остат=
ке (от 75 до 84%) как донных отложений р. Теча, так и р.
Енисей. В пробах р. Енисей, в отличие от проб р. Теча,
зарегистрированы и другие техногенные радионуклиды,
включая трансурановый элемент 241Am. Результаты
фракционирования показали, что около 55% изотопов
Eu и 241Am присутствуют в пробах в мигрирующих и по=
тенциально мигрирующих формах. Полученные данные
по миграционным формам 241Am донных отложений реки
Енисей более соответствуют данным по 90Sr, чем – по
239,240Pu. В результате были получены последовательно=
сти миграционной способности радионуклидов в пробах
донных отложений рек.

Для донных отложений р. Енисей: 90Sr ≈ 241Am ≈ 152Eu
> 60Co > 239,240Pu > 137Cs; для донных отложений р. Теча
– 90Sr >> 239,240Pu > 137Cs.
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ВОДНЫЙ АБИОГЕННЫЙ МАССОПЕРЕНОС ТЕХНОГЕННЫХ

РАДИОНУКЛИДОВ НА ПРИМЕРЕ РЕКИ ЕНИСЕЙ

Л.Г. Бондарева, А.Я. Болсуновский

Институт биофизики СО РАН, Красноярск, Россия, lydiabondareva@gmail.com

THE AQUATIC ABIOTIC MASS TRANSFER OF THE ARTIFICIAL RADIONUCLIDES

USING THE YENISEI RIVER LIKE EXAMPLE

L.G. Bondareva, A.Ya. Bolsunovsky

Institute of Biophysics SB RAS, Krasnoyarsk, Russia

Abstract. The artificial radionuclides can obtain in the different forms. We studied of the behavior and mass

transfer of the artificial radionuclides and them physical\chemical forms existence in the samples of water

of the Yenisei river. We determined what most of radionuclides can transfer with particulates of the suspended

material. But some part of radionuclides form the soluble compounds which can be both cationic forms (for

example, 24Na+, 239NpO2
+) and anionic forms (for example, IO3

–).
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В зависимости от солевого состава водных источни=
ков, а также физико=химических свойств радионуклидов,
в водном потоке образуются разнообразные формы ра=
диоизотопов. Они могут быть ассоциированы в диапа=
зоне от простых ионов и молекул до гидролизных форм,
коллоидов и псевдоколлоидов, органических и неорга=
нических частиц, находящихся во взвешенном состоя=
нии в слое воды [6]. При этом состав, строение, разме=
ры образующихся агрегатов и другие физико=химичес=
кие параметры соединений радионуклидов не является
стабильными. С другой стороны, в зависимости от фор=
мы нахождения радионуклиды могут или мигрировать на
значительные расстояния, или сорбироваться компо=
нентами экосистемы непосредственно вблизи места
сброса и, в последствии переноситься в результате ад=
векции. По этому, в водном потоке существенно умень=

шается содержание радионуклидов, за счет разбавле=
ния, соосаждения с другими малорастворимыми веще=
ствами, осаждения взвешенных частиц (например, Fe и
59Fe, изотопы Pu и др.). Однако химические свойства
некоторых радионуклидов (например, 239Np(V), U(VI) и
др.) приводит к тому, что эти вещества остаются в ра=
створимой форме и, следовательно, с водным потоком
переносятся на значительные расстояния. Известно, что
содержание радионуклидов, в частности ТУЭ, в поверх=
ностных водоемах крайне невелико (10–10–10–15 М), т.е.
в пределах обнаружения самых чувствительных спект=
ральных методов, например, масс=спектрометрии [7].
Поэтому для достоверного определения содержания
ТУЭ, как и других радионуклидов, таких как 90Sr, в вод=
ных системах чаще применяют гибридные методы оп=
ределения, сочетающие предварительное концентриро=

Рис. 1. Карта участка реки Енисей, района отбора образцов воды
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вание и разделение радиоизотопов с различными ме=
тодами детектирования, например, альфа=, бета= и гам=
ма=спектрометрии [4, 5].

Река Енисей входит в число экосистем, находящих=
ся в зоне интенсивного техногенного радиационного

загрязнения. В пойменных почвах и донных отложени=
ях, в водных растениях р. Енисей обнаружен большой
перечень техногенных радионуклидов, поступивших в
воду в результате деятельности Горно=химического ком=
бината (ГХК) Росатома [1, 3]. Кроме того, ранее было

Таблица 1. Содержание техногенных радионуклидов в образцах воды р. Енисей, с. Атаманово

Радионуклиды Месяц отбора

май июль август сентябрь октябрь
24Na –* 12,4±0,52 6,51±0,29 11,22±0,44 17,94±0,7
51Cr – – – 0,59±0,17 –
54Mn – 0,091±0,03 0,115±0,025 – –
60Co – – – – 0,09±0,05
65Zn 0,05±0,02 – – – 0,207±0,075
76As – 0,086±0,073 0,153±0,076 0,176±0,073 0,363±0,096
85Sr – – 0,067±0,014 – –
95Nb 0,05±0,02 – – – –
99Mo 0,08±0,02 0,105±0,019 0,075±0,017 – 0,083±0,021
106Ru 0,37±0,13 – – 0,23±0,2 –
137Cs 0,05±0,02 0,062±0,025 0,032±0,022 – 0,052±0,031
144Ce 0,15±0,08 0,2±0,2 0,31±0,1 – –
235U 0,04±0,02 0,048±0,028 0,28±0,12 – 0,24±0,15
239Np – 0,49±0,04 0,343±0,038 0,304±0,043 0,305±0,042

Примечание: * – < МДА.

Таблица 2. Содержание техногенных радионуклидов в образцах воды р. Енисей, с. Атаманово (данные получены после

концентрирования)

Радионуклиды Месяц отбора

май июль август сентябрь октябрь
9Be –* – – – 0,029±0,011
24Na – – – 0,07±0,025 0,07±0,05
40K 0,023±0,02 0,036±0,017 0,082±0,039 – –
46Sc 0,002±0,001 – 0,004±0,001 0,002±0,001 0,003±0,001
51Cr – 0,037±0,013 0,082±0,012 0,057±0,009 0,061±0,008
54Mn 0,003±0,001 0,002±0,001 – – –
60Co 0,005±0,001 0,006±0,001 0,006±0,002 0,002±0,001 0,007±0,002
65Zn – 0,003±0,001 – 0,005±0,002 –
76As 0,185±0,051 1,07±0,08 – 0,103±0,015 0,131±0,015
85Sr 0,003±0,001 – 0,013±0,002 0,002±0,001 –
99Mo 0,002±0,001 0,008±0,004 – – 0,004±0,001
103Ru – – – 0,002±0,001 –
106Ru – – – 0,006±0,001 –
124Sb – – – 0,002±0,001 –
131I 0,002±0,001 0,002±0,001 – 0,002±0,001 –
137Cs 0,005±0,001 0,001±0,001 – 0,001±0,001 –
140La – – – 0,006±0,002 –
144Ce 0,002±0,001 – – – –
235U – – – 0,019±0,005 0,005±0,004
239Np 0,005±0,002 0,39±0,02 0,31±0,01 0,261±0,007 0,265±0,007

Примечание: * – < МДА.
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деляли радионуклиды предварительным концентрирова=
нием образцов по разработанной нами методике [2]. В
качестве радиоактивной метки добавляли раствор изо=
топа 241Am в 2 М HNO3. Химический выход 241Am достигал
95%.

Для определения форм содержания элементов в
воде использовали фильтрацию, с помощью которой оп=
ределяли долю элементов, находящихся на взвешенных
частицах. Фильтрование проводили на фильтрах фирмы
“Millipore” с диаметром пор 0,2 мкм. Также использова=
ли ионообменные смолы, с помощью которых опреде=
ляли вклад анионной и катионной форм радионуклидов
в растворе. Выделение катионной и анионной форм в
фильтрате проводили сорбцией на катионите КУ=2 и ани=
оните АН=18, соответственно. Долю радионуклидов, на=
ходящихся в нейтральной форме определяли как раз=
ницу между общим содержанием в фильтрате и содер=
жанием в катионной и анионной формах.

Результаты и обсуждение

Мониторинг содержания техногенных радионук#
лидов в воде реки Енисей. В таблице 1 приведены ре=
зультаты измерения содержания техногенных радионук=
лидов в воде р. Енисей в районе с. Атаманово. В табли=
це 2 приведено содержание техногенных радионукли=
дов в образцах воды р. Енисей, после предварительно=
го концентрирования.

Как видно из представленных результатов, в образ=
цах воды, отобранных в районе с. Атаманово, присут=
ствует широкий перечень техногенных радионуклидов,
различающихся и по типу излучения, и по физико=хими=
ческим свойствам. Кроме того, обнаруженные радионук=
лиды обладают различной миграционной способностью.
Разработанная нами методика концентрирования по=
зволила увеличить перечень обнаруженных в образцах
радионуклидов с 14 (табл. 1) до 20 и более (табл. 2).

При анализе полученных данных о содержании тех=
ногенных радионуклидов в образцах воды р. Енисей, ра=
дионуклиды нами были условно разделены на две груп=
пы. Первая группа – радиоизотопы, изменяющие сте=
пень окисления (например, 76As). Вторая группа – ра=
диоизотопы с постоянной степенью окисления. После=
дняя группа может быть также условно разделена на 3
подгруппы: 1) радионуклиды, образующие нераствори=
мые гидроксиды на поверхности частиц суспензии (на=
пример, 56Fe, 51Cr, 46Sc); 2) радионуклиды, концентри=
рующиеся соосаждением в виде взвеси (например,
137Cs); 3) радионуклиды, осаждающиеся в концентрате
за счет захвата суспензией части раствора (например,
24Na). Такое разделение радионуклидов на группы в
дальнейшем может быть полезным, с точки зрения вы=
бора сорбционных материалов обеспечивающих с вы=
сокой эффективностью выделение радиоизотопов из
растворов для их дальнейшего изучения.

Изучение форм существования техногенных ра#
дионуклидов в водном потоке. Для выявления меха=
низмов массопереноса техногенных радионуклидов в
водном потоке необходимо исследовать формы суще=
ствования радионуклидов в воде. В таблице 3 приведе=
ны данные доли радионуклидов, находящихся в раство=

показано, что техногенные радионуклиды распростра=
нены на значительные расстояния от места сброса ГХК,
вплоть до Карского моря.

Изучение водного абиогенного массопереноса тех=
ногенных радионуклидов в водном потоке реки Енисей
в ближней зоне влияния ГХК на основе данных получен=
ных различными физико=химическими методами яви=
лось целью данной работы.

Экспериментальная часть

В качестве объектов исследования использовались
образцы воды, отобранные в р. Енисей в летне=осенний
периоды 2006–2008 гг., в ближней зоне влияния ГХК
(рис. 1).

Измерения радионуклидов проводили методами:
жидкостно=сцинтилляционной спектрометрии с исполь=
зованием спектрометра “Tri=Carb 2800” (США), гамма=
спектрометрии с использованием спектрометра
“Canberra” (США).

Объем отбираемых проб воды составлял до 30 л. Пос=
ле отбора пробы делили на две части. Одну часть, объе=
мом 1 л, без предварительной пробоподготовки, изме=
ряли на гамма=спектрометре в стандартной геометрии
“Маринелли”. Из оставшейся большей части пробы вы=

Таблица 3. Доля радионуклидов в образцах воды р. Ени\

сей, находящихся в взвешенной форме (раз\

мер фрагментов >0,2 мкм) и растворенной

форме (<0,2 мкм)

№ Радио=            % от общего содержания в образце
нуклид Взвесь (>0,2 мкм) Фильтрат (<0,2 мкм)

1 7Be 100 0

2 24Na 0 100

3 46Sc 52 48

4 51Cr 97 3

5 54Mn 100 0

8 60Co 62 39

9 65Zn 67 33

10 76As 0 100

11 99Mo 36 64

12 103Ru 11 89

13 106Ru 59 41

14 124Sb 60 40

15 131I 0 100

16 133I 0 100

17 137Cs 27 73

18 141Ce 0 100

19 144Ce 0 100

20 208Tl 68 32

21 212Pb 54 46

22 214Bi 70 30

24 234Th 94 6

25 235U 4 96

26 2399Np 0 100
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ренном виде или в виде частиц, размером <0,2 мкм, а
также в виде агрегатов и сорбированных на взвешенных
частицах размером >0,2 мкм.

Как видно из представленных результатов, распре=
деление на взвешенную и растворенную части соответ=
ствует физико=химическим свойствам радионуклидов
присутствующих в воде. Так, например, 24Na и 239Np су=
ществуют только в растворе. Содержание таких радио=
нуклидов как 7Be, 54Mn и 234Th на взвешенных частицах
размером >0,2 мкм достигает 94–100% от общего со=
держания. Это может быть вызвано как процессами гид=
ролиза, в результате которых образуются нераствори=
мые гидроксиды металлов, как и повышенной адсорб=
цией на минеральных частицах, находящихся в водном
потоке. При определении формы существования радио=
нуклидов в фильтрате воды было получено, что 48% 46Sc
находится в нейтральной форме, 137Cs. присутствует в
катионной форме – в виде 137Cs+, что объяснимо с точки
зрения его химических свойств как щелочного металла.
Также было замечено, что 18% изотопа 103Ru и 6% 65Zn
находится в анионных формах, что вероятно связанно с
образованием или простых кислородсодержащих ани=
онов: цинкат= и рутенат= (или рутенил=), или комплекс=
ных соединений, содержащих карбонатные и гидро=
ксильные группы. Небольшая доля 65Zn (9%) присутству=
ет в катионной форме, что может также указывать на на=
личие сложных комплексных соединений, содержащих,
в том числе цинк и (или) существование в виде диссо=
циированного иона 65Zn2+. Радионуклид 239Np существу=
ет в воде, главным образом, в виде кислород содержа=

щего катиона 239NpO2
+, котором Np находится в наибо=

лее устойчивой форме Np(V) и обладает высокой миг=
рационной способностью.

Тем самым, в результате проведенных нами иссле=
дований было установлено следующее. Во=первых, вода
реки Енисей, в ближней зоне влияния ГХК, содержит зна=
чительный перечень техногенных радионуклидов. Во=
вторых, радионуклиды могут мигрировать в потоке воды
в растворенном виде (например, изотопы I, 76As), как в
анионной (например, 103Ru, 65Zn), так в катионной (на=
пример, 24Na+, 239NpO2

+) или преимущественно на взве=
шенных частицах (например, 54Mn, 234Th).
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Abstract. Analysis of the behaviour of the radionuclides, their distribution and concentration in the certain

landscape geochemical conditions, their ability to interlock into bio\ and geo\chemical cycles and basin

circulation is a very important geo\ecological issue. The quality of the environment depends on that and,

most importantly, the quality of its most vitally important component – water. This is a key aspect in the

development of the monitoring and radiation control system of the Ob/Irtysh river basin and, therefore, the

Western Siberian and Kazakhstan regions. European Union along with some Russian organizations has been

trying to create such system since 2006 as а part of EC TACIS #R4/01/04 project.

ние в водах водоемов вблизи всех крупных предприя=
тий ЯТЦ, например, Маяка, выше глобального в 3–10 раз.
Об этом же говорят данные по плутонию, оставшемуся
после ядерных испытаний на Семипалатинском полиго=
не и постепенно накапливающемуся в природных сре=
дах вблизи ядерных центров.

К сожалению, современный уровень знаний не по=
зволяет достаточно полно оценить все последствия
вторжения радионуклидов в биосферу. Прямым след=
ствием отсутствия объективной информации являются,

Воздействие атомной индустрии на окружающую сре=
ду, несмотря на значительные масштабы исследований,
изучено не так полно, чтобы быть уверенными в знании
всех его негативных последствий и объективной оценке
перспектив этого вида природопользования. Идет по=
стоянное генерирование “глобальных” (криптон – 85Kr,
радиоуглерод – 41C, тритий – T2), “вечных” (плутоний –
239,240Pu, йод – 129I, америций – 241Am) и просто долго
живущих радионуклидов, таких как цезий, стронций, тех=
неций и др. Вред трития общепризнан – и его превыше=
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ядерных испытаний и промышленного получения радио=
активных материалов, первая она и по ядерным авари=
ям (рис. 1). Временные параметры:
– Семипалатинский испытательный полигон 1949–

1989 гг.;
– полигон Новая Земля – 1954–1992 гг.;
– полигон Лобнор (расположен за пределами регио=

на) – 1964–1995 гг.;
– Тоцкий полигон (одно ядерное испытание) – 1954 г.;
– ПО “Маяк” – с 1948 г.;
– Сибирский хиический комбинат (СХК) – с 1953 г.;
– Новосибирский завод химконцентратов (НЗХК) – с

1949 г.;
– Уральский электрохимический комбинат (УЭХК) с

1949 г.;
– Ульбинский металлургический завод – с 1949 г.;
– Белоярская АЭС – с 1984 г.;
– подземные ядерные взрывы – 70–80=е годы XX в.

С позиций георадиоэкологического пространствен=
но=территориального анализа территория имеет следу=
ющие особенности:
– обрамление в виде трех, много лет работавших, ис=

пытательных ядерных полигонов – Новоземельско=
го, Семипалатинского, Лобнор;

– наличие двух ядерных центров мирового масштаба
с остановленными и действующими атомными реак=
торами – ПО “Маяк” (7) и СХК (5);

– накопление техногенных биосферонесовместимых
радиоактивных отходов и ОЯТ с активностью в не=
сколько млрд Ки;

– функционирование крупных предприятий урановой
металлургии, ядерного топлива, высокообогащенно=
го урана (г. Новоуральск, Свердловская обл., Ураль=
ский электрохимический завод; г. Новосибирск, ПО
“Завод химических концентратов); Казахстанских
Целинного горнохимического комбината (г. Степно=
горск) и Ульбинского металлургического завода
(г. Усть=Каменогорск);

– работа предприятий ядерного оружейного комплек=
са: Златоуст=36 (г. Трехгорный, Приборостроитель=
ный завод); Свердловск=44; Свердловск=45 (г. Лес=
ной, комбинат “Электрохимприбор); г. Снежинск;

– Белоярская АЭС (3 реактора) и возможное строи=
тельство станций в Челябинской и Томской облас=
тях;

– добыча, переработка урана и других руд (Свердлов=
ская область (п. Новогорный); Северный Казахстан
(г. Степногорск); Курганская область (п. Долматово)
(разведка);

– использование ИИИ и накопление отходов низкой и
средней активности в региональных спецкомбина=
тах “Радон” – Новосибирском, Екатеринбургском,
Челябинском;

– проведение подземных ядерных взрывов (Оренбур=
гская обл. – 5), Ханты=Мансийский автономный ок=
руг – Югра, (ХМАО=Югра) – 5), Ямало=Ненецкий ав=
тономный округ, ЯНАО – 2), Кемеровская область –

с одной стороны, пренебрежение к реальной опасности
проживания в зонах повышенного радиационного рис=
ка, и стойкая радиофобия – с другой. Наш многолетний
опыт оценки уровня знаний в условиях продолжитель=
ного существования периода ограничений на информа=
цию говорит об их недостаточности [1, 2]. Примерами
являются противоречия между опубликованными дан=
ными по пострадавшим от ядерных инцидентов, уров=
ням риска, здоровью работников Минатома и многим
другим аспектам. Достаточно сравнить две последних
обобщающих публикации по России – например, В.М.
Кузнецова, А.Г. Назарова [3] и М.Н. Тихонова, М.И. Ры=
лова [4]. Для получения объективной картины необхо=
димо сделать доступными все сведения по радиоэколо=
гии атомных регионов любого ранга и статуса.

Новые аспекты раскрываются при подходе к Обь=Ир=
тышскому бассейну как объекту радиоэкологического
исследования. Территориально он во многом совпада=
ет с крупным природным подразделением, известным
как Западная Сибирь. В соответствии с принципами про=
странственного анализа и целями радиоэкологическо=
го изучения целесообразно включение в единую терри=
ториальную систему собственно бассейна, Обской губы,
Карского моря и архипелага Новая Земля. Это соответ=
ствует принципам аквально=территориальной диффе=
ренциации и интеграции севера Евразии, когда=то по=
пулярным представлениям о так называемом Средин=
ном регионе, включающем всю Западную Сибирь и со=
ответствующий сектор Арктики, Казахский мелкосопоч=
ник и Среднюю Азию с горными обрамлениями.

Фактически речь идет о введении нового понятия
“радиоэкологический регион”. Известно, что по проис=
хождению и по своей сути “регион” является не адми=
нистративным, а естественно=историческим понятием,
объединяющим целостные природные, ландшафтно=ис=
торические области, бассейны, природные зоны, опре=
деляющие жизнь этносов, их формирование, развитие
и миграции. Деление на области, федеральные округа,
экономические районы, если оно не учитывает структур=
но=функциональную уникальность биосферы, является
временным, преходящим, что подтверждают разговоры
об очередной административной реформе. Интегриру=
ющим фактором является и антропогенная деятель=
ность, в нашем случае это разномасштабные воздей=
ствия радиоактивности в ее эколого=географических,
технико=энергетических, биолого=медицинских и поли=
тико=экономических проявлениях и влиянии на биосфе=
ру и общество в региональном и бассейновом звене.
Управление окружающей средой по ИСО 14001 включа=
ет анализ пространственной организации человеческой
деятельности, который невозможен без учета существо=
вания геосистем речных бассейнов, опоры на методы
ландшафтного планирования и территориального зони=
рования. Всеобщее признание бассейнового подхода
основывается на функциональной роли водных экосис=
тем и водной составляющей природной среды, подоб=
но кровеносной системе организма обеспечивающей
жизнь.

Уникальность Обь=Иртышской бассейновой системы
в том, что это первая территория по времени начала
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Рис. 1. Размещение основных объектов ЯТЦ и радиоэкологическое воздействие на территорию региона
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1); Тюменская область – 1), Семипалатинская и Усть=
Каменогорская области Казахстана (за пределами
главного полигона, площадка Азгир – 5);

– научно=исследовательские центры и учреждения с
ядерными реакторами и установками (Екатеринбург,
Томск, Новосибирск);

– радиационные катастрофы и инциденты: челябинс=
кие (1950–1951 гг. (Теченская), 1957 г. (Кыштымская),
1967 г. (Карачаевская); Семипалатинские (Казах=
стан), Алтайская (1949), Томская (1993); на месте
проведения в 1980 г. ПЯВ “Ангара” (ХМАО – Югра,
2001–2002).

– накопление природных радионуклидов вследствие
нефтедобычи в виде нефтешламов, загрязненных
пластовых вод, солевых осадков (до 5% месторож=
дений могут дать аномальные выбросы); постоянное
загрязнение производственного оборудования и
труб; создание скоплений естественных радионук=
лидов при добыче и сжигании каменного угля – шла=
моотвалы, золоотвалы;

– создание техногенных несанкционированных мо=
гильников при геолого=разведочных работах;

– перенос радионуклидов по рекам в замыкающий
створ – через Салехард и далее в Обскую губу и Кар=
ское море, которое во времена холодной войны было
превращено военными в крупнейший в мире могиль=
ник захоронения как жидких, так и твердых РАО.

Следует добавить, что на юге – это зона активных
транспортных перемещений делящихся материалов,
тепловыделяющих сборок, ОЯТ, складируемых ядерных
боеприпасов, на севере – сфера действия атомного
флота и АПЛ (Карское море, Новоземельский полигон,
Обская губа, Енисейский залив). Кстати, сторонникам
форсированного строительства новых атомных ледоко=
лов надо спешить, а то лед в Арктике очень быстро тает
и к 2020 г. вообще нужды в них не будет.

Особо надо отметить появление объективных дан=
ных о наличии причинно=следственных связей между ра=
дионуклидными загрязнениями и возникновением зло=
качественных новообразований в регионах, подвергав=
шихся воздействиям ядерных испытаний или с разме=
щением предприятий ядерно=топливного цикла (Алтай=
ский край, Томская, Челябинская, Новосибирская, Орен=
бургская области, Ямало=Ненецкий автономный округ,
Северный Казахстан). Результаты социально=гигиени=
ческого и медико=биологического анализа свидетель=
ствуют, что действие радиационного фактора на здоро=
вье в значительной степени усугубляет влияние небла=
гоприятных социально=биологических факторов. Это
требует выделения дополнительных средств для корен=
ного улучшения условий и качества жизни населения,
проживающего на загрязненных территориях.

Предстоит обобщить результаты многолетних иссле=
дований по многим параметрам радиационного ланд=
шафтогенеза и накопления активности в разных природ=
ных средах. Такое исследование должно соединить в
единой пространственно=генетической модели многие
развивающиеся аспекты георадиоэкологии и близкие к
ним направления смежных наук. Говоря о реабилитаци=

онных программах, не следует забывать и о планах раз=
вития ядерного комплекса в границах Обь=Иртышского
радиоэкологического региона: в “дорожной карте” речь
идет о строительстве Южно=Уральской АЭС вблизи “Ма=
яка”, атомной станции теплоснабжения АСТ=500 в Се=
верске, новых блоков на Белоярской АЭС. С ними свя=
зано также планирование завода по производству
МОКС=топлива на СХК, добыча урана в Курганской об=
ласти, на Приполярном Урале и т.д. Существует пробле=
ма устойчивого развития регионально=бассейновых си=
стем в условиях трансграничности, асимметрии и асинх=
ронности развития приграничных территорий, в том чис=
ле в радиоэкологическом плане.

Главной геоэкологической задачей остается анализ
поведения радионуклидов, их распространение и кон=
центрирование в конкретных ландшафтно=геохимичес=
ких условиях окружающей среды, способность вклю=
чаться в биохимические и геохимические циклы и бас=
сейновые круговороты. От этого зависит качество окру=
жающей среды, и, прежде всего, ее важнейшего для
жизни компонента – воды. Особую важность имеет ак=
туальный для экологической безопасности вопрос о ра=
диационно=экологическом мониторинге в Обь=Иртыш=
ском бассейне, подобный международный проект актив=
но прорабатывается на уровне России и Евросоюза.
Этот аспект является одним из важнейших при созда=
нии системы мониторинга и радиационного контроля
Обь=Иртышской бассейновой системы, к построению
которой совместно с российскими организациями при=
ступил в 2006 г. Европейский Союз в рамках проекта ЕС
ТАСIS №R4.01/04. В его структуре в оптимальном вари=
анте, с учетом бассейновой организации территории и
размещением объектов атомного природопользования,
должно быть не менее 9 станций. В соответствии с раз=
мещением опасных объектов необходимы станции на
Тече, Исети, Тоболе, Иртыше (у Омска и Ханты=Мансий=
ска), на Томи севернее Томска, на Оби у Новосибирска,
Ханты=Мансийска и в замыкающем створе у Салехарда.
В единой системе может быть совокупность мониторин=
говых постов на бывшем Семипалатинском полигоне
(Казахстан). Экспериментальная станция мониторинга
начинает работать на Иртыше в г. Ханты=Мансийске [5].
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Диоксид урана – самое распространенное химичес=
кое соединение, используемое в качестве ядерного топ=
лива отечественных и зарубежных энергетических ре=
акторов. Однако уже сегодня значительное внимание
уделяется монокарбиду урана UC и нитриду урана UN,
которые продемонстрировали хорошие свойства и рас=
сматриваются как перспективные керамические урано=
вые топлива, способные заменить UO2.

Внедрение усовершенствованных топливных циклов
обеспечивает повышение глубины выгорания топлива,
что с одной стороны увеличивает экономическую эф=
фективность топливоиспользования, а c другой – вызы=
вает повышение концентрации продуктов деления, ак=
тивации и трансурановых элементов в облученном (от=
работавшем) ядерном топливе (ОЯТ). Это влечет за со=
бой изменения параметров поля ионизирующих излу=
чений вблизи отработавшей тепловыделяющей сборки
(ОТВС). При этом следует ожидать увеличения интен=
сивности потоков нейтронного и гамма=излучения.

В связи с этим изучение вопроса защиты от нейтрон=
ного излучения облученного керамического топлива
(UO2, (U, Pu)O2, UC и UN), с возросшей глубиной выго=
рания представляет значительный практический инте=
рес. Для выполнения подобных расчетов особенно важ=
ным представляется определение вклада реакции (α, n)
на легких ядрах, входящих в состав керамического ядер=
ного топлива.

Анализ отечественных и зарубежных публикаций по=
казал, что на сегодня существует дефицит информации
о значениях микроскопических сечений для (α, n)=реак=
ций на легких ядрах для энергий α=частиц, характерных
для условий α=распада актиноидов, накапливающихся
в ОЯТ. Кроме того, известные расчетные методики по=
зволяют определять значения сечений с неоправданно
высокой точностью при привлечении сложного матема=
тического аппарата.

При определении параметров нейтронного излуче=

ния, образующегося в ОЯТ при протекании (α, n)=реак=
ций на легких ядрах, была использована расчетно=экс=
периментальная методика, позволяющая на основе ба=
зовых положений ядерной физики и экспериментальной
информации о выходах нейтронов в реакции взаимодей=
ствия α=частиц с изотопными смесями определять зна=
чения микроскопических сечений [1].

По определению микроскопическое сечение (α, n)=
реакции [1]:

sj
α,n(Ei) = (1/Nj) х [dYj(E)/dE] х |fj(E), (3)

где Nj – концентрация ядер j в веществе; Yj(E) – выход
нейтронов на одну α=частицу c энергией E; dYj(E)/dE –
производная от полуэмпирической функции Y(E), f(E) =
(–dE/dx) – ионизационные потери энергии α=частицы
при взаимодействии с атомами вещества.

Функциональная зависимость выхода нейтронов
Yj(E) от энергии α=частиц E относительно просто полу=
чается при полиномиальной или степенной аппроксима=
ции экспериментальных данных, а функциональная за=
висимость ионизационных потерь f(E) представлена во
многих классических работах по экспериментальной
ядерной физике. Например, можно использовать фор=
мулу Бете–Блоха для ионизационных потерь тяжелых за=
ряженных частиц.

В таблице 1 приведены радиационные характеристи=
ки двуокиси изотопной смеси плутония и отношение ин=
тенсивности генерации нейтронов по каналу протекания
реакции (α, n) к интенсивности генерации нейтронов
спонтанного деления Qαn/Qсп. Значение отношения
Qαn/Qсп определено на базе отмеченной выше методики.

Значения отношения Qαn/Qсп экспериментально оп=
ределены в работе [2] для образцов двуокиси плутония
различной массы и с различным обогащением по Pu239.
При этом в экспериментах использовались различные
детекторы (стильбен, He3). Так, по результатам этой ра=
боты, значение отношения Qan/Qсп составляет
(0,71±0,01) для стильбена и (0,790±0,019) для He3. Рас=
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четно=экспериментальная методика дает значение 0,73,
что удовлетворительно согласуется с результатами эк=
спериментов.

С помощью данной методики были определены мик=
роскопические сечения (α, n) реакций на ядрах кисло=
рода, углерода и азота. Расчетное значение сечения
реакции на ядрах кислорода составляет от 0,18 до
0,26 мбарн в зависимости от экспериментальных дан=
ных о выходе нейтронов в реакции [1]. Значения микро=
скопических сечений (α, n)=реакций на ядрах углерода
для различных экспериментальных данных о выходе рав=
ны sα,n(С) = 0,62 мбарн и 0,30 мбарн (для Y = 0,18⋅10–6 и
Y = 0,11⋅10–6, соответственно). Для ядер азота сечение
(α, n)=реакции составляет величину, равную 0,034
мбарн.

Для определения зависимостей концентраций спон=
танно делящихся и α=активных нуклидов от глубины вы=
горания ОЯТ были использованы расчетно=эксперимен=
тальные данные о концентрациях основных долгоживу=
щих актиноидов в облученном топливе реактора ВВЭР=
1000. Аналитические зависимости получены путем апп=
роксимации этих данных с помощью полиномов второй
степени, степенных и показательных функций. Выясне=
но, что основными источниками нейтронного излучения
являются спонтанно делящиеся актиноиды: 238Pu, 240Pu,
242Pu, 242Сm, 244Сm.

В результате анализа сходимости функциональных
зависимостей для отдельных спонтанно делящихся ак=
тиноидов была получена результирующая формула, опи=

сывающая с погрешностью, не превышающей 12%, ин=
тенсивность генерации спонтанных нейтронов в ОЯТ
ВВЭР=1000 в зависимости от глубины выгорания топли=
ва:

QСП(Z) = ΣQi
СП(Z) =

= 7729786,73 – 1966,57⋅Z + 0,12⋅Z2 +

+ 0,18⋅10–6⋅Z2,6677 + 0,98⋅10–19⋅Z4,5071 +

+ 0,23⋅10–13⋅Z4,8479 + 0,89⋅10–26⋅Z7,026 +

+ 0,41⋅10–39⋅Z9,3981, нейтр./(с⋅т(U)),

в которой Z – глубина выгорания топлива, МВт⋅сут/тU.
Согласно использованным данным, формула полу=

чена для интервала глубин выгорания от 13420 до 40480
МВт·сут/тU (для времени выдержки ОТВС – 180 суток)
при начальном обогащении по 235U 4,4%.

Возможно проведение экстраполяции в область
меньших и больших значений глубины выгорания топ=
лива, однако точность таких вычислений не является
определенной в связи с отсутствием эксперименталь=
ных данных.

На рисунке 1 приведена зависимость той составля=
ющей общей нейтронной активности ОЯТ, которая обус=
ловлена спонтанными делениями актиноидов, от глуби=
ны выгорания топлива.

Результаты расчета удельной нейтронной активнос=
ти ОЯТ приведены в таблице 2. Использованы следую=
щие обозначения: Aα,n(Z) – удельная интенсивность ней=
тронного излучения ОЯТ, обусловленная протеканием
(α, n)=реакций на ядрах кислорода, входящего в состав

Таблица 2. Нейтронная активность ОЯТ реактора ВВЭР\1000

Aα,n(Z), Qсп(Z), Aγ,n(Z), Q∑(Z), Вклад Z,
нейтр./с•тU нейтр./с•тU нейтр./с•тU нейтр./с•тU (α, n)=реакций, % МВт•сут/кгU

3,56•106 8,08•105 5,87•103 4,37•106 81,39 10

9,29•106 6,55•106 1,17•105 1,60•107 58,24 14

1,90•107 2,06•107 3,83•105 4,00•107 47,62 18

3,37•107 4,74•107 8,88•105 8,20•107 41,12 22

5,43•107 9,40•107 1,75•106 1,50•108 36,19 26

8,16•107 1,70•108 3,14•106 2,55•108 32,05 30

1,17•108 2,88•108 5,29•106 4,10•108 28,45 34

1,60•108 4,65•108 8,49•106 6,33•108 25,30 38

2,13•108 7,20•108 1,31•107 9,46•108 22,52 42

Таблица 1. Радиационные характеристики двуокиси плутония

Нуклид Асп
i, qi

α, mi, гр νi
сп qi 

α,n, Qi 
α,n, Qi

сп, Qαn/Qсп

дел./(г•с) α=частиц/(с•г) нейтр./(с•г) нейтр./с нейтр./с
238Pu 1,10•103 6,43•1011 0,20 2,33 1,06•104 2,15•103 5,22•102 0,73
239Pu 1,00•10–2 2,33•109 23,33 2,80 3,40•101 7,93•102 6,53•10–1

240Pu 4,10•102 8,55•109 7,36 2,15 9,80•101 7,21•102 6,50•103

241Pu 0,00 3,87•1012 1,48 0,00 8,60•10–1 1,27 0,00
242Pu 8,00•102 1,47•108 0,92 2,13 1,23 1,13 1,57•103

241Am 4,80•10–1 1,29•1011 1,22 3,00 2,12•103 2,59•103 1,76

Сумма 2,31•103 4,65•1012 34,52 1,28•104 6,26•103 8,59•103
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оксидного топлива; Qсп(Z) – удельная
интенсивность нейтронного излучения
ОЯТ, обусловленная спонтанным деле=
нием ядер урана и актиноидов, присут=
ствующих в ОЯТ; Aγ,n(Z) – удельная ин=
тенсивность нейтронного излучения
ОЯТ, обусловленная протеканием (γ, n)=
реакций на ядрах урана и актиноидов;
QΣ(Z) – результирующая удельная ней=
тронная активность ОЯТ; Z – глубина вы=
горания топлива.

Результаты расчета нейтронной ак=
тивности в таблице 2 нормированы на 1
тонну урана начальной загрузки топли=
ва в активную зону. Для перевода зна=
чения нейтронной активности в расчет
на одну тонну оксидного топлива UО 2
значения, приведенные в таблице, не=
обходимо разделить на коэффициент k
= 1,13.

Анализ полученных данных позволил сформулиро=
вать следующие выводы.
1. Вклад (α, n)=реакции в результирующую удельную

нейтронную активность облученного оксидного топ=
лива изменяется от 61 до 24% при изменении глуби=
ны выгорания топлива реактора ВВЭР=1000 от 13420
до 40480 МВт·сут/тU и начальном обогащении по
235U 4,4%.

2. Вклады (α, n)=реакций для разной топливной кера=
мики значительно отличаются между собой, в то вре=
мя как результирующая удельная нейтронная актив=
ность имеет один и тот же порядок. Существенное
различие по вкладам приведет к тому, что (α, n)=ре=
акция внесет существенную добавку в общую нейт=
ронную активность в случае работы с большими
партиями необлученного UC.

3. Причиной значимости вклада (α, n)=реакций в интен=
сивность нейтронного излучения облученных UO2,
UN, UC является сравнительно высокий выход нейт=
ронов от реакции (α, n) на следующих нуклидах: О17,
О18, N15 и С13. Более того, реакции (α, n) на О17 и С13

экзотермические, по этой причине вклад (α, n)=ре=
акций в нейтронную активность облученных UO2 и UC
значительно больше, чем для облученного нитрид=
ного топлива UN.

4. Для облученного UN вклад (α, n)=реакции при не=
больших и средних глубинах выгорания не превыша=
ет 5%, а интенсивность нейтронного излучения в
разы меньше. Это делает облученный UN с точки
зрения ядерной и радиационной безопасности бо=
лее приемлемым ядерным материалом по сравне=
нию с оксидным и карбидным ядерным топливом.
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Рис. 1. Зависимость интенсивности генерации нейтронов при спонтан\

ном делении ядер урана и актиноидов от выгорания ядерного топ\

лива



109

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

ПРОГНОЗ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ В СВЯЗИ С РЕАЛИЗАЦИЕЙ ФЦП

ПО ИНТЕНСИВНОМУ РАЗВИТИЮ АТОМНОГО ЭНЕРГОПРОМЫШЛЕННОГО

КОМПЛЕКСА РОССИИ И СИБИРСКОГО РЕГИОНА ДО 2020 ГОДА

А.Н. Валяев, А.Л. Крылов, В.Н. Семенов, Д.В. Никольский

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва, Россия

PREDICTION OF IRRADIATION DOSES FOR POPULATION

UNDER IMPLEMENTATION OF RUSSIAN FEDERAL PROGRAM:

“DEVELOPMENT OF RUSSIAN ATOMIC ENERGY INDUSTRIAL COMPLEX

AND SIBERIAN REGION TILL 2020 YEAR”

A.N. Valyaev, A.L. Krylov, V.N. Semenov, D.V. Nikolski

Nuclear Safety Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Abstract. Today in the whole world the intense growth of electric energy at nuclear power plants (NPP) is

observed. NPP production results to generation of radionuclide’s gas\aerosol atmospheric discharges (RGAD)

and liquid radioactive discharges (LRD) into NPP surface heat sinks with the additional pollution of

environment. 17 new atomic power units will be put in exploration at 7 homeland now operated NPP.

Motivation of this work is the assessment of irradiation doses for population (PID) and the connected risk.

RGAD and LRD levels have been collected and analyzed for all 10 Russian NPP during 1995–2007. Then they

have been used for PID calculations on the special certified model “Kassandra” and “Nostradamus”

information\simulation systems, developed in our Nuclear Safety Institute for assessment of irradiation dose

of human organism through all possible ways and chains: water, breath, food (meat, milk, fish, vegetables,

fruits) and others under the response of the following varied natural climate temporal space random factors:

wind, its velocity and directions, snow, rains, temperature and humanity, really registered at each NPP region.

For most critical population group “fishers” PID obtained assessments were the maximum (conservative)

ones. PID values were more than 2–3 orders less than the levels of the natural backgrounds at the corresponding

regions of NPP locations.

В настоящее время наблюдается интенсивный рост
производства электроэнергии на атомных электростан=
циях. Сейчас в мире около 435 энергетических реакто=
ров совокупной мощностью 370 ГВт. По оценкам МАГА=
ТЭ, к 2030 г. совокупная мощность атомной энергетики
в мире составит 700 ГВт. Именно на эту отрасль с ее
мощным научным и экономическим потенциалом в обес=
печении своей энергетической безопасности сегодня
возлагает основные надежды большинство держав
мира. Основными целями принятой отечественной ФЦП
“Развитие атомного энергопромышленного комплекса
России на 2007–2010 годы и на перспективу до 2015
года” являются реализация ускоренного развития атом=
ного энергопромышленного комплекса для обеспечения
геополитических интересов страны и энергетической
безопасности РФ за счет ввода в эксплуатацию новых
типовых серийных энергоблоков атомных электростан=
ций (АЭС) с общей установленной электрической мощ=
ностью не менее 2 ГВт в год. Сегодня производство
энергии на АЭС является самым эффективным высоко=
технологичным процессом, на который в связи с его по=
вышенной радиационной опасностью накладывается
ряд определенных и жестких требований, изложенных в
ряде законов, правил и нормативных документах (см, на=
пример [1]). Это обстоятельство обусловило актуаль=
ность и важность проведения соответствующих иссле=
дований, связанных с безопасной эксплуатацией каж=
дой АЭС, обеспечивающей безусловно приемлемый
риск для населения, проживающего в районе располо=
жения АЭС, с учетом не только уже работающих на ней
энергоблоков, но и вводимых в эксплуатацию согласно
ФЦП новых энергоблоков.

Первое и главное направление ФЦП “Развитие
мощностей АЭС” включает в себя:
1) достройку энергоблоков высокой степени готовно=

сти и продление сроков эксплуатации действующих
энергоблоков АЭС;

2) строительство и ввод в эксплуатацию новых энерго=
блоков на уже действующих и новых АЭС;

3) реализацию проекта серийного энергоблока с реак=
торной установкой типа ВВЭР.

В данном исследовании были собраны, системати=
зированы и проанализированы данные по фактическим
газоаэрозольным выбросам в атмосферу и жидким ра=
диоактивным сбросам в поверхностные водоемы за дли=
тельный период эксплуатации всех АЭС России (1995–
2007 гг.), приведенные в отчетах по радиационной бе=
зопасности на атомных станциях концерна “Росэнерго=
атом” в период 1995–2007 гг. [2]. По разработанной нами
методике прогнозной оценки величин выбросов и сбро=
сов при введении новых энергоблоков выполнены оцен=
ки этих величин для тех АЭС, на которых будут вводить=
ся новые энергоблоки: Курской, Кольской, Калининской,
Волгодонской, Ленинградской, Смоленской и Новово=
ронежской. Затем были рассчитаны прогнозные сред=
негодовые концентрации радионуклидов и годовые
дозы внешнего облучения от радиоактивного облака, от
поверхности и ингаляции, а также плотности выпадения
радионуклидов за год. Расчеты проводились на основе
разработанной в ИБРАЭ РАН аттестованной моделиру=
ющей системы “Ностардамус” [3] с использованием
имеющейся методики подготовки метеорологических
данных Росгидромета, взятых по итогам наблюдений за
последние три года в районе расположения каждой АЭС.
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Далее была проведена консервативная (максималь=
ная) оценка установившегося содержания радиоактив=
ных веществ в водных объектах региона АЭС. Для водо=
емов охладителей, водохранилищ и озер расчет прово=
дился при помощи нормативной модели [4]. Для рек рас=
четы выполнялись при помощи созданной в ИБРАЭ мо=
дели “Кассандра” [5], основанной на нормативной мо=
дели [4], но учитывающей особенности распростране=
ния и накопления радионуклидов в реках.

Оценка прогнозных доз облучения от водопользова=
ния для критической группы населения (была выбрана
группа “рыбаки”) включала облучение за счет потреб=
ления питьевой воды, рыбы, молока, мяса и овощей. Она
показала, что при самых консервативных оценках зна=
чения этих доз при хозяйственном использовании водо=
емов региона АЭС не превышают 10 мкЗв по сумме всех
радионуклидов для любой из отмеченных АЭС. Прогно=
зируемые дозы облучения с учетом планируемого вво=
да новых энергоблоков блоков приведены в таблице 1.

Видно, что ни для одной АЭС в пределах зоны наблю=

дения годовые максимальные
индивидуальные дозы облуче=
ния лиц из критических групп
населения от выбросов и сбро=
сов не превышают значения 10
мкЗв. Отметим, что на источни=
ки менее 10 мкЗв/год не рас=
пространяются Нормы Радиа=
ционной Безопасности (НРБ=
99), СП 2.6.1 758=99).

Для сравнения приведем
дозы облучения населения от
природных источников облуче=
ния для различных регионов
России. Согласно данным [6],
значения годовых доз облуче=
ния составляют: в Республике
Алтай 9,1 мЗв/год, в Республи=
ке Северная Осетия – Алания
5,8 мЗв/год и в Челябинской
области 5,3 мЗв/год, которые
на порядки превышают дозы

облучения от сбросов и выбросов АЭС. На рисунке 1
приведены уровни радиационного фона в районах рас=
положения отечественных АЭС.

Видно, что уровни доз облучения, вызванные при=
родным радиационным фоном в местах расположения
АЭС, на порядки превосходят их прогнозные значения
при строительстве новых энергоблоков.

Расчет доз облучения населения в районе будущей
Северской АЭС будет сделан после выбора промпло=
щадки для ее строительства с учетом работающего Си=
бирского химического комбината и наращивания мощ=
ностей его производства.
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Таблица 1. Данные по действующим и вводимым по ФЦП новым энергоблокам и прогнозные годовые дозы облучения

населения в зоне наблюдения АЭС

АЭС Действующие Вводимые Эффективная Эффективная Эффективная
энергоблоки энергоблоки доза облучения доза за счет доза облучения

типа ВВЭР за счет водо= воздушного пути с учетом всех путей
пользования, мкЗв облучения, мкЗв облучения, мкЗв

Курская АЭС 4 РБМК=1000 3 6,69 0,19 6,86

Кольская АЭС 4 ВВЭР=440 1 7,8 0,014 7,81

Калининская АЭС 3 ВВЭР=1000 1 3,4 0,012 3,41

Волгодонская АЭС 1 ВВЭР=1000 1 3,99 0,0026 3,99

Ленинградская АЭС 4 РБМК=1000 4 0,62 0,24 0,86

Нововоронежская АЭС 2 ВВЭР=440, 2 0,83 0,023 0,85
1 ВВЭР=1000

Смоленская АЭС 3 РБМК=1000 4 5,14 0,1 5,24

Рис. 1. Уровни радиационного фона в районах расположения отечественных АЭС:

1 – Чукотский АО, Билибинская АЭС; 2 – Челябинская область, ПО “Маяк”; 3

– Воронежская область, Нововоронежская АЭС; 4 – Смоленская область, Смо\

ленская АЭС; 5 – Свердловская область, Белоярская АЭС; 6 – Тверская об\
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PRINCIPLE OF ELECTRIC NEUTRALITY FOR ALPHA DECAY

М.А. Volkova

Ural State Mining University, Yekaterinburg, Russia

Abstract. The law of electric neutrality contain compulsion of observance of equivalence of electric charges

of a various sign in each volume of substance. This law is mainly applied to macroobjects. Compulsion of its

observance for microobjects causes till now disputes. The author undertakes attempt of an explanation of

observance of a principle of an electroneutrality at passage of natural process – radioactive disintegration

natural radionuclides. The impossibility of deviations from the electroneutrality law owing to impossibility

of existence of volume electric charges is as a result proved and the model of behaviour of alpha particles

taking into account the specified law is created.

В 2009 г. под эгидой Международного научно=техни=
ческого центра предполагается начало Российско=Казах=
станского проекта “Разработка физико=математической
модели распространения загрязнения с подземными во=
дами на примере Степногорского хвостохранилища ХГМЗ
в Республике Казахстан”. Для разработки модели мигра=
ции радионуклидов с подземными водами предполага=
ется использование физико=геологической модели вза=
имодействия горных пород и вод [1], в основу которой по=
ложен закон электронейтральности. Этот закон преиму=
щественно применяется к макрообъектам, размеры ко=
торых превышают размеры ионов (молекул). Обязатель=
ность соблюдения этого закона для микрообъектов (раз=
меры которых сопоставимы с размерами молекул и/или
отдельных атомов) вызывает споры.

Возможность нарушения закона

электронейтральности на микрообъектах

рассматривается на примере радиоактивного

распада в природных условиях

Применительно к радиоактивному распаду:
1. Заряженные частицы, поступающие из ядер радио=

нуклидов в окружающее пространство, несут заряд
одного знака и отклоняются от линейной траектории
при наложении электрического и магнитного полей.
Предполагается, что электрические заряды в объем=
ной среде могут существовать самостоятельно, а
множество таких зарядов формирует объемный за=
ряд одного знака.

2. В природных условиях происходит пространствен=
ное разделение радионуклидов, входящих в семей=
ство U=Ra. Нарушается радиоактивное равновесие
между U и Ra за счет большей способности после=

днего к миграции. Из сравнения характеристик ра=
дионуклидов, входящих в семейство U=Ra следует,
что положительные и отрицательные заряды (α= и β=
частицы) поступают из различных радионуклидов в
окружающую среду не одновременно, а также из раз=
ных мест. Атомы радионуклидов, потерявшие части=
цы, тоже приобретают электрический заряд, проти=
воположный по знаку и равный по модулю заряду
вышедшей частицы. Исходя из вышеизложенного
предполагается, что в природе при радиоактивном
распаде возможно формирование объемных элект=
рических зарядов (нарушение закона электронейт=
ральности). Допустимость отступлений от принци=
па электронейтральности определяется на основе
рассмотрения возможности образования объемных
ионных зарядов при наложении электрического поля
на ионопроводящую среду. Проверка проведена тре=
мя путями: логическим, математическим и экспери=
ментальным.

А. Логическая проверка

При наложении электрического поля на ионопрово=
дящие растворы ионы начинают двигаться. Без образо=
вания объемного заряда ионы приобретают скорость v0,
обусловленную воздействием электрического поля от
источника тока. При образовании объемного заряда ско=
рость ионов v0+3, обусловленная совместным действи=
ем электрических полей источника и объемного заря=
да, должна отличаться от v0. В противном случае (v0 =
v0+3) – наличие объемного заряда невозможно.

Вариант 1. Вокруг электрода накапливаются ионы
того же знака (рис. 1а). При прочих равных условиях v0+3
уходящих от электрода ионов должна быть больше v0 за
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счет дополнительного действия объемного заряда. В то
же время, накопление объемного заряда вокруг элект=
рода возможно, только если скорость ухода ионов от
источника меньше v0, что противоречит исходному ус=
ловию. Данное противоречие неразрешимо и обуслав=
ливает неприемлемость варианта 1.

Вариант 2. Вокруг электрода накапливаются ионы
противоположного знака. (рис. 1б). При прочих равных
условиях v0+3 приходящих к электроду ионов должна
быть меньше v0 за счет дополнительного отталкивающе=
го действия объемного заряда, имеющего тот же знак,
что и приходящие ионы. В этом случае поток ионов че=
рез сферу, охватывающую источник тока, должен быть
меньше, чем без объемного заряда. В то же время, на=
копление объемного заряда вокруг электрода возмож=
но, только если скорость прихода ионов к источнику
больше v0, что противоречит исходному условию. Дан=
ное противоречие неразрешимо и обуславливает непри=
емлемость варианта 2.

Неприемлемость обоих вариантов обуславливает
невозможность доказательства формирования объем=
ных зарядов и наглядно демонстрирует соблюдение
принципа электронейтральности в ионопроводящих
средах.

Б. Математическая проверка

Возможность образования объемных зарядов рас=
сматривается на примере шарового электрода, с кото=
рого стекает электрический ток I0 в однородную, беско=
нечную ионопроводящую среду (раствор электролита).

На каждый ион в этом случае должны действовать
следующие силы (F):
1) влияние электрического поля от источника тока:

Fист = qE0 = qсI/4πг2, (1)

где q – заряд иона; с – удельное электрическое со=
противление среды; I – ток, протекающий в среде;
г – расстояние от источника до иона; Е0 – напряжен=
ность электрического поля в точке нахождения иона;

2) влияние от накапливающегося заряда Q(r,t):

FQ = qQ/4πεε0r2, (2)

где 4πεε0 – диэлектрическая проницаемость среды;
г – расстояние от источника до иона; q – заряд иона;

3) торможение ионов, обусловленное взаимодействи=
ем ионов со средой:

Fтр = – kv, (3)

где k – коэффициент сопротивления среды движе=
нию ионов; v – скорость движения ионов.

Общая сила (Fрез), действующая на ион, получает
следующее выражение:

Fтр = – kv, (3)

Fрез = Fист + FQ + Fтр =

= (qсI)/(4πг2) + (qQ)/(4πεε0r2) – kv. (4)

Кроме того, сила, действующая на ион, может выра=
жаться другим уравнением:

Fтр = ma = m·dv/dt, (5)

где m – масса иона; t – время.
Из приравнивания уравнений (4) и (5) следует:

m · dv/dt = (qсI)/(4πг2) + (qQз)/(4πεε0r2) – kv, (6)

где I – ток в ионопроводящих растворах за вычетом тока,
идущего на образование объемного заряда (I = I0 – I3);
I0 = ΔQo/Δt ток, стекающий с электрода; I3 = ΔQз/Δt – ток,
идущий на образование объемного заряда; S – площадь
сферической поверхности, через которую проходит ток.
Далее:

m · dv/dt + kv – (qсI0)/(4πг2) =

= – (qс · dQ3/dt)/(4πг2) + (qdQ3)/(4πεε0r2)  (7)

Решением этого уравнения является:

Qз/сεε0 – A4πr2/qс=A1et / с · εε0, (8)

где А и A1 – постоянные.
На момент включения тока объемный заряд отсут=

ствует, т.е. начальным условием является Qз|t=0=0. При
этом – A4πr2/qс = A1 Функция A1et / с · εε0 является посто=
янно возрастающей с увеличением времени. Для обес=
печения поддержания тока на одном уровне необходи=
мо соответствующее увеличение напряжения. Из прак=
тики непосредственных опытов следует, что в однород=
ной ионопроводящей среде для поддержания электри=
ческого тока на одном уровне не требуется увеличение
напряжения, экспоненциально возрастающее во време=
ни до бесконечности. Соответственно, Qз|t=∞ не может
возрастать до бесконечности. Последнее условие вы=
полняется только в том случае, когда А = A1 = 0. Следо=
вательно, Qз = 0 всегда. При этом устанавливается, что
скорость движения ионов под действием наложенного

Рис. 1. Невозможность накопления вокруг электрода ионов: а) того же знака; б) противоположного знака



113

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

электрического поля равна vо, определенной для пер=
вого случая.

Таким образом, математически представлена невоз=
можность формирования объемного заряда в однород=
ных ионопроводящих растворах под действием элект=
рического поля.

В. Экспериментальная проверка

В качестве оценки достоверности логического и ма=
тематического представлений приводятся результаты
эксперимента по вызванной поляризации однофазной
ионопроводящей среды [4]. В заполненной электроли=
том кювете размещаются четыре электрода А, М, N, В.
Через питающие электроды А и В пропускается посто=
янный электрический ток I, а на приемных электродах М
и N регистрируется напряжение ДU. Известно, что ско=
рость движения ионов в растворе мала [2]. Если бы про=
исходило накопление ионов одного знака вблизи пита=
ющего электрода, то после выключения тока (и выемки
питающих электродов из среды) должен наблюдаться
постепенный спад напряжения на приемных электродах
за счет постепенного удаления ионов от места концент=
рации (рис. 2). Фактически, после выключения тока (и
выемки питающих электродов из среды) напряжение на
электродах М и N мгновенно уменьшается до нуля. Тем
самым подтверждается невозможность накопления
объемных зарядов в непроводящих растворах под дей=
ствием наложенного электрического поля.

Перемещение электрических зарядов в средах яв=
ляется электрическим током. Поскольку образование
объемных электрических зарядов в непроводящих сре=
дах невозможно, то никакие перемещения ионов или
других частиц, несущих электрический заряд, не могут
привести к формированию объемных электрических за=
рядов в ионопроводящих средах.

Таким образом, и теоретически, и эксперименталь=
но доказана обязательность выполнения принципа элек=
тронейтральности для ионопро=
водящих сред. Следовательно,
требуется модификация пред=
ставления о взаимодействии
распадающихся атомов с окру=
жающей средой. Модификация
заключается в разработке ново=
го логического представления о
взаимодействии заряженных ча=
стиц и ядра атома со средой, ок=
ружающей радионуклид.

По современным представ=
лениям атом состоит из ядра и
электронов, располагающихся
вокруг ядра на нескольких энер=
гетических оболочках (K, L, M, N,
O, P, Q), число которых увеличи=
вается по мере возрастания
атомного номера Z. Нуклоны,
входящие в состав атомных
ядер, испытывают конкуренцию
кулоновских сил отталкивания и
ядерных сил сцепления. Плот=

ность “упаковки” нуклонов составляет порядка 108 т/см3.
Нуклоны в ядре находятся в постоянном движении и вза=
имодействуют друг с другом. Наряду с механическими
они характеризуются волновыми (точнее полевыми)
свойствами – корпускула переходит в волну и наоборот.
Т.е. частица, условно говоря, “мерцает” – превращает=
ся из материальной частицы в электромагнитную волну
(точнее – поле) и обратно.

Альфа частица – это двойной электрический заряд,
движущийся со скоростью 109 см/с. Согласно закону
индукции, его движение сопровождается магнитным
полем высокой напряженности. По мере перехода час=
тицы=заряда в волну напряженность магнитного поля
уменьшается. Это приводит к образованию электричес=
кого поля высокой напряженности. И это поле лишает=
ся материального источника=заряда. Причем вектор
(электрическая напряженность) этого поля направлен
противоположно вектору электрической напряженнос=
ти б=частицы. А поле без материального источника су=
ществовать не может. Тем самым создаются условия для
перехода α=частицы из волнового (вернее – полевого)
состояния в материальное.

Кинетическая энергия материальной частицы:

Е = mv2/2. (9)

Энергия полного перехода частицы в волновое (по=
левое) состояние:

Е = mс2. (10)

Энергия частицы, находящейся в виде волны (поля):

Е = hн. (11)

При α=распаде выбрасываются преимущественно
ядра 2Не4, а не p или n и предлагается подробнее рас=
смотреть этот процесс. У 2Не4 масса в 4 раза больше,
чем у p и n. Из (9) следует, что при одинаковой скорости
движения энергия α=частицы (ядра 2Не4) в 4 раза боль=
ше, чем у нуклонов. Нуклоны движутся в ядре по различ=

Рис. 2. Сопоставление электрических характеристик процесса вызванной поля\

ризации в неоднородных и однородных ионопроводящих средах
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ным направлениям, в т.ч. и по нормали к поверхности
ядра. Существует малая доля вероятности (для одного
атома, но для огромной совокупности радионуклидов в
природе – эта вероятность повышается), что два прото=
на и два нейтрона в какой=то момент времени сблизят=
ся, причем в этот момент их так называемые “мерцания”,
а также направления движения совпадут и они, перейдя
в волну (поле), на которое не действуют внутриядерные
силы, – излучатся за пределы ядра. За пределами ядра
они образуют сообщество сближенных протонов и ней=
тронов. Близкое расположение обуславливает их стяже=
ние ядерными силами. Образуется собственное ядро –
α=частица – ядро гелия.

Благоприятными условиями для перехода α=части=
цы из ядра в окружающее пространство в виде атома яв=
ляются:
– момент отражения корпускул от поверхности ядра,

когда кинетическая энергия полностью переходит в
потенциальную и направление движения изменяет=
ся на противоположное;

– максимальная возможная энергия корпускул перед
моментом отражения.

Общая энергия движущейся частицы, перешедшей
в волновое (полевое) состояние равна

Е = mv2/2 + mс2. (12)

Из приравнивания формул (11) и (12) следует, что
увеличение энергии Е приводит к увеличению частоты
н. Соответственно, уменьшается интервал, на котором
α=частица является волной и не удерживается внутри=
ядерными силами.

В момент удара об оболочку скорость частицы=вол=
ны (поля) минимальна. При этом также минимальна ча=
стота волны. Соответственно максимальным является
интервал движения частицы в виде волны (поля). В та=
ких условиях вероятность выхода частицы из ядра мак=
симальна.

Когда α=частица вылетает из ядра и покидает пре=
делы атома, атом уменьшает свой заряд на два прото=
на. В силу закона электронейтральности следом за
α=частицей атом должны покинуть два электрона. При
этом возможны следующие варианты выхода электро=
на:
1) в случае, когда электрон выходит с внешней оболоч=

ки, происходит обычная электрохимическая реак=
ция;

2) следствием выхода электрона с внутренних оболо=
чек является либо ионизирующее бета=излучение,
либо, как и в первом случае, прохождение обычной
электрохимической реакции. Т.е. в данном случае
речь идет о конкурентном процессе. Для большин=
ства α=излучающих радионуклидов внутренняя кон=
версия электронов, когда происходит прямая пере=
дача энергии возбужденного ядра электронной обо=
лочке, преобладает над гамма=излучением, проис=
ходящим в результате замещения электрона, вы=
шедшего с внутренней оболочки электроном с внеш=
ней оболочки.

Скорость прохождения электрохимической реакции

(соединения альфа частицы с электронами) конечная.
Скорость α=частицы высокая. Кроме того, она “мерца=
ет” – превращается из материального тела в волну
(поле) и наоборот. Тем самым создаются условия для ис=
чезновения α=частицы с места взаимодействия с окру=
жающей средой до того, как она вступит в электрохи=
мическую реакцию с химическими элементами.

Т.к. вода – наиболее распространенная среда, все=
гда присутствующая в горных породах, следует рассмат=
ривать вариант, когда α=частица проходит через воду.
Наиболее вероятный α=излучающий радионуклид – ра=
дий. Покидая ядро атома и удаляясь от него на очень
большое по сравнению с размерами ядра расстояние,
альфа=частица оставляет за собой трек (след) в окру=
жающем пространстве, по которому формируется мно=
жество ионов водорода и гидроксила (рис. 3). Трек ха=
рактеризуется высокой электрической проводимостью,
намного большей, чем среда в обычном состоянии. В
соответствии с принципом электронейтральности, ионы
стремятся рекомбинировать. α=частица после замедле=
ния и утери ионизирующих свойств (что происходит
вследствие уменьшения энергии), превращается в ге=
лий, забирая из окружающей среды два ближайших к ней
электрона. Это происходит следующим образом: иони=
зированный атом радионуклида, который вследствие
потери альфа=частицы имеет заряд –2, притягивает к
себе два ближайших иона водорода (с зарядом +1 каж=
дый, в сумме +2) из разорванных α=частицей молекул
воды. В результате образуется электронейтральная мо=
лекула – гидрид радия. Разорванные молекулы воды (у
которых радионуклид отобрал ионы водорода) при ре=
комбинации отберут ионы водорода у соседних разор=
ванных молекул воды, которые находятся на большем
расстоянии от радионуклида. При этом образуются
электронейтральные молекулы воды. Соответственно
удаленные разорванные молекулы воды отберут ионы
водорода у еще более удаленных разорванных молекул
и так далее. По всему следу прохождения альфа части=
цы произойдет рекомбинация с последовательной пе=
редачей ионов водорода (по эстафетному механизму).
На конце трека α=частицы остаются два иона гидрокси=
ла (с зарядами по –1 каждый, в сумме –2) и α=частица (с
зарядом +2). Между ними происходит перераспределе=
ние зарядов. α=частица отбирает у ионов гидроксила
электроны и превращается в атом гелия. Гелий не всту=
пает в соединение с другими веществами, поскольку
относится к инертным газам. Ионы гидроксила, потеряв=
шие электроны, химически неустойчивы и распадаются

Рис. 3. Рекомбинация ионов по треку α\частицы
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на электрически нейтральные молекулы водорода Н2 и
кислорода О2. Это подтверждается известным явлени=
ем – радиолизом воды, а также данными гидрогеохими=
ческих исследований, согласно которым в подземных
водах наличествуют свободные газы водорода и кисло=
рода [3].

Предложенная модель поведения микрочастиц
объясняет перераспределение электрических зарядов
при α=распаде в природных условиях и согласуется с
законом электронейтральности. Также она позволяет
утверждать однозначность физического обоснования
проекта “Разработка физико=математической модели

распространения загрязнения с подземными водами на
примере Степногорского хвостохранилища ХГМЗ в Рес=
публике Казахстан”.
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PROSPECTING AND PREDICTION OF MAGMATOGENIC DEPOSITS

OF PRIAMURYE BY AEROGEOPHYSICAL METHODS

T.V. Volodkova
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Abstract. Principles of prospecting and prediction of leading magmatogenic ore deposits in Priamurye are

considered including gold\rare metallic and tin polymetallic deposits concentrated mainly in the volcanic

and orogenic belts.

Рассматриваются принципы поиска и прогноза ве=
дущих в Приамурье рудных типов магматогенных мес=
торождений – золото=редкометалльных и олово=поли=
металлических, сосредоточенных преимущественно в
вулканических и орогенных поясах. Большинство рудных
районов покрыто аэрогеофизической съемкой (аэро=
магниторазведка, аэрогаммаспектрометрия) масштаба
1:50000–1:10000; ее результаты традиционно использу=
ются, но разработка критериев прогноза таких рудных
типов сложна. Так, имеются свидетельства ведущих спе=
циалистов (объединение “Аэрогеофизика”), что для
большинства месторождений золота такие критерии от=
сутствуют, а использование аэрогеофизических данных
для решения прогнозно=поисковых задач малоэффек=
тивно. С другой стороны, аэрогаммаспекртрометрия
может с успехом применяться для картирования гидро=
термально=метасоматически измененных пород, широ=
ко развитых в рудных полях и играющих важнейшую роль
в рудогенезе; развитие направления прогноза, основан=
ного на картировании метасоматитов, дает прекрасные
результаты. Среди гидротермально=метасоматически
измененных пород условно выделяются эпитермальные
или слабые (степень изменения до 5–10%), измененные
породы (от 10–20 до 50–70%) и метасоматиты (более
50–70%). М.И. Альтшулером (НПО “Рудгеофизика”) опи=
саны результаты использования данных аэрогеофизи=
ческой съемки для выделения эпитермальных систем

[1]; отмечалось, что для этого необходима высокая точ=
ность работ, что не всегда достижимо в производствен=
ной практике (погрешность магнитометрии ≤5%, аэро=
гаммаспектрометрии – до 5–10%). Подобные концент=
рически=кольцевые системы, изученные на примере
рудных полей и рудных узлов Приамурья, площадью око=
ло 50–100 км2, хорошо отражают их внутреннюю струк=
туру.

Работы НПО “Аэрогеофизика” и НПО “Рудгеофизи=
ка” отличаются высокой точностью, использованием
современной канадской и российской аппаратуры пос=
леднего поколения с применением компьютерных тех=
нологий обработки информации; некоторым недостат=
ком этих работ, по мнению автора, является слабое при=
влечение местной геолого=геохимической информации,
преобладание формальных математических методов
интерпретации в ущерб геолого=геофизической. На ос=
нове практического опыта, с использованием геолого=
геофизических данных, автор делает заключение, что
высокие требования к точности работ, необходимые для
картирования гидротермально=метасоматических сис=
тем, для решения поисково=прогнозных задач необяза=
тельны. Эпитермальные (слабые) изменения четко от=
ражают внутреннюю структуру рудного поля, хотя в
большинстве случаев определить тип этих изменений
невозможно и не слишком необходимо. Значительно
важнее выделить в рудном поле ореолы гидротермаль=
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но=метасоматически измененных пород и метасомати=
тов, тип которых можно установить. При использовании
аппаратуры СКАТ=77, СТК=11, среднеквадратическая
погрешность измерения магнитного поля составляла до
5 нТл. Точность измерения содержаний естественных ра=
диоактивных элементов (ЕРЭ) составляла: по урану –
(0,1–0,15)х10–4%, торию – (0,55–0,65)х10–4%, калию –
(0,05–0,10)%. Магматические комплексы характеризу=
ются средними фоновыми значениями отношений U/Th,
K/Th, U/K; по сравнению с содержаниями ЕРЭ, они мень=
ше зависят от погрешностей съемки и сопоставимы с
результатами наземных исследований. Величина дове=
рительного интервала (±2–3σ) составляет: U/Th – 0,1; K/
Th – 0,1; U/K – 0,25 усл. ед. [2]. Высокая точность дан=
ных достигается исключением данных съемок в сильно
залесенной местности, покрытой мощными рыхлыми от=
ложениями. При работе с характеристиками отношений
ЕРЭ, низким качеством обладают данные по слабоин=
тенсивным полям (ниже порогового значения ЕРЭ). На
площадях, сложенных породами с нормальной радио=
активностью, значения отношений ЕРЭ, рассчитанные
на основе съемок с аппаратурой класса СКАТ=77, будут
иметь погрешность <<10%. При использовании аппара=
туры класса ГСА=70 и АСГ=48М, погрешность измерения
отношений ЕРЭ может достигать 25–30%; обычно этого
достаточно для картирования вторично измененных по=
род.

С позиций изотопной геологии, уран, торий, калий
входят в число крайне несовместимых элементов=инди=
каторов магматических процессов. Неизмененные по=
роды, сформированные под воздействием процессов
кристаллизационной дифференциации в закрытых маг=
матических очагах, вне зависимости от состава, харак=
теризуются постоянством отношений ЕРЭ. Они сближе=
ны по возрасту, сопряжены с основными этапами еди=
ного магматического цикла, сопоставимого со време=
нем существования магматического очага. Гидротер=
мально=метасоматически измененные породы (со сте=
пенью изменения более 10–20%) выделяются аномаль=
ными отношениями ЕРЭ [3, 4]. В открытых магматичес=
ких очагах от фазы к фазе, за счет притока глубинных
флюидов, условия кристаллизации магм меняются, по=
этому средние значения отношений ЕРЭ магматических
пород будут закономерно варьировать. Значения фоно=
вых отношений ЕРЭ магматических комплексов резко
варьируют под воздействием гидротермально=метасо=
матических процессов, мантийного метасоматоза и гео=
динамических условий. Разработана методика учета
влияния гидротермально=метасоматических процессов
на характеристики отношений ЕРЭ; при статистических
расчетах такие данные исключаются из выборок [4].
Мантийный метасоматоз и ювенильная флюидизация
типичны для плюмового магматизма; с ним связывает=
ся внедрение исключительно субщелочных и щелочных
пород. В Приамурье магматические образования плю=
мовой природы связываются с ареалами горячих точек
и Мая=Селемджинского плюма, выделенными по геоло=
го=геофизическим данным.

Экспериментально установлено, что принципы по=
стоянства отношений ЕРЭ типичны и для вулканогенно=

осадочных и метаморфогенных образований, слагаю=
щих структурно=формационные зоны (СФЗ) и подзоны
(СФП) [2]. Все неизмененные породы, слагающие СФЗ
и СФП, формируются в течение единого тектоно=маг=
матического этапа под воздействием верхнекоровых
либо корово=мантийных процессов, поэтому они харак=
теризуются постоянными значениями отношений ЕРЭ.
На этом фоне аномалиями отношений ЕРЭ выделяются
магматические породы позднейших наложенных этапов,
а также гидротермально=метасоматические образова=
ния. Магматические породы наложенных этапов обыч=
но относятся к классу внутриплитных; они имеют спе=
цифические характеристики и могут достоверно выде=
ляться в полях отношений ЕРЭ [4, 5]. С использованием
геолого=геофизических данных по эталонным участкам,
показано: каждый тип метасоматитов обладает соб=
ственными, особыми характеристиками отношений ЕРЭ
и также может быть достоверно определен в полях от=
ношений ЕРЭ. В качестве эталонных участков исполь=
зовались рудные поля Приамурья, включающие место=
рождения и их фланги, в пределах которых проводился
комплекс крупномасштабных геолого=геофизических
работ, включающих специальные работы по картирова=
нию метасоматитов [4]. Аномалии отношений ЕРЭ со=
поставлялись с закартированными ареалами метасома=
титов; проводилась статистическая обработка таких
данных (табл. 1).

Подобные работы проводились в пределах хорошо
изученного Хинганского рудного поля (Шестернева И.П.,
1986), где детально изучались метасоматиты и их зо=
нальность, проводился планомерный масштабный от=
бор штуфных и бороздовых проб, велись специальные
петрографические и другие исследования (рис. 1).

Структурно=формационные зоны и подзоны соответ=
ствуют металлогеническим зонам, а по геофизическим
данным – блокам с постоянными фоновыми значения=
ми отношений ЕРЭ [2, 6]. Обычно такие блоки характе=
ризуются особым набором типов рудных месторожде=
ний; для их рудных полей характерны специфические
фоновые значения отношений ЕРЭ. Таким образом, каж=
дый тип рудных объектов определяется собственными,
присущими только ему (и соответствующей СФЗ) зна=
чениями фоновых отношений ЕРЭ. Определены тренды,
которым подчиняются фоновых отношений ЕРЭ магма=
тогенных рудных объектов Приамурья различных типов
[5]. Блоки с близкими фоновыми характеристиками (од=
нотипные СФЗ, СФП), создают коллаж или металлоге=
ническую мегазону, соответствующую рудной провин=
ции; разломы, ограничивающие СФЗ и СФП, обычно
служат естественными границами расположенных в их
пределах рудных районов [6, 7]. Результаты крупномас=
штабной аэрогеофизической съемки используются для
выявления в пределах рудных районов рудных полей пер=
воочередной стадии изучения и локализации внутри них
участков с повышенными перспективами; изучаются так=
же закономерности распределения рудных полей.

Типичной моделью рудных полей в вулканических и
орогенных поясах могут служить концентрически=коль=
цевые структуры, осложненные радиальными, крупны=
ми и мелкими разломами, диаметром 8–12 км, а иногда
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до 14 км. Они хорошо выделяются по космо=, фото= и
топоматериалам, так как элементы их морфоструктуры
отражены в рельефе и делятся на два типа: интрузивно=
купольные структуры (ИКС) и вулкано=тектонические
структуры (ВТС).

В рудных районах рудные поля связаны с магмопод=
водящими разломами корово=мантийного заложения и
узлами их пересечения (локализуются в полях Δg, ΔT, по
аэро= и космоснимкам), с областями повышенной маг=
матической активности, гранитизации и базификации
(протяженные области аномального поля Δg, осложнен=
ного локальными аномалиями Δg, с которыми простран=
ственно совмещены аномалии ΔT), с системами древ=
нейших ортогональных линеаментов, которые хорошо
выделяются на космоснимках. Магматогенные место=
рождения золота и полиметаллов часто пространствен=
но коррелируются с областями экзо= и эндоконтакта, а
олова – с внутренними зонами крупных плутонов, выде=
ляющихся минимумами Δg, интенсивностью 10–20 мГал,
причем плутон может быть расположен на некоторой
глубине. Важное значение имеют протяженные валооб=
разные и субизометричные поднятия базальтового слоя
и границы Мохо, инверсии (аномальные распределения
скоростей) [7].

Магмоподводящие зоны (разломы) несут признаки
минерализации (контролируют рудные поля, выделяе=
мые по геолого=геохимическим данным); в них сосре=
доточены крупные, обычно частично вскрытые эрозией
и мелкие интрузивные тела. Магматические образова=
ния часто относятся к нескольким комплексам, в том
числе, специализированным на рудные элементы. Срав=
нительно небольшие интрузивные тела ассоциируют с
цепочками локальных минимумов и максимумов Δg, ин=
тенсивностью 5–10 мГал и аномалиями магнитного поля.
Месторождения олова в Приамурье часто связаны с
крупными плутонами, обладающими низкой намагни=
ченностью, а руды золото=полиметаллической ассоци=
ации – с мелкими интрузиями повышенной намагничен=
ности [7]. В магмоподводящих зонах широко распрост=
ранены контактово=метаморфические изменения и про=
цессы регионального метасоматоза, связанные с инт=
рузивными телами, для которых характерна слабая сте=
пень изменения (до 5–10%); их тип по данным аэрогам=
маспектрометрии трудноопределим. Зоны региональ=
ного метасоматоза (эпитермальных изменений), с уче=
том точности съемки, картируются по значениям отно=
шений ЕРЭ фрагментарно; они выражены как узкие (ши=
риной до 10–20 км) и протяженные полосы фоновых по=

Таблица 1. Характеристики отношений ЕРЭ гидротермально\метасоматически измененных пород

Тип изменения (фация, формация)     Характеристики отношений ЕРЭ

    Метасоматиты (≥ 50%)                      Измененные породы (≤ 50%)

U/Th K/Th U/K U/Th K/Th U/K

Кварц=турмалиновые метасоматиты, фон до 0,05 2,5–3,5 фон фон 2,0–2,5
вторичные кварциты, грейзены (?) ниже много много

фона выше фона выше фона

Пропилиты до 0,8 фон до 0,8–1,3 ниже фон до 0,8 ниже фона
(кварц=эпидотовая фация) выше много фона выше

фона выше фона фона

Аргиллизиты до 1,0–1,2 фон= 3,0–5,0 фон фон, 2,0–3,0
(кварц=гидрослюдистая фация) много ниже много ниже выше

выше фона фона выше фона фона фона

Кварц=серицитовые метасоматиты ниже до 0,5–1,0 ниже ниже до 0,5–0,7 фон
(турмалин=хлоритовая фация) фона много фона фона выше

выше фона фона

Кварц=серицитовые метасоматиты до 0,8 фон до 3–3,5 выше фон 2,0–3,0
(филлизиты), биотититы много много фона выше

выше фона выше фона фона

Адуляризированные, калишпатизиро= фон до 0,8–1,3 до 0,05–0,7 фон чуть ниже
ванные породы, кварц=адуляровые, выше много выше фона
кварц=полевошпатовые метасоматиты фона ниже фона фона

Оливинитизированные диопсидизиро= слабо 0,3–0,6 2,25–10,0 фон выше 1,75–2,5
ванные ультрамафиты пов. фон до 1,35 много фона выше

до 0,45 много выше фона 0,45–0,7 фона
выше фона

Полевошпат=пироксеновые (диопсид, фон 0,10–0,40 0,75–1,0 фон ниже ниже
эгирин=диопсидовые метасоматиты) много много фона фона

ниже фона ниже фона

Штокверк титано=магнетит=биотит 0,15–0,30 0,2–0,4 2,25–3,0
(амфибол) клинопироксеновых много много до 4,0 много
метасоматитов ниже фона ниже фона выше фона
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Рис. 1. Гидротермальная и метасоматическая зональность Хинганского рудного поля и его отображение на картах

отношений ЕРЭ. Maps of NRE ratios for: A\K/Th ratios; B – U/K ratios. Maps of hydrothermally and metasomatically

altered rocks of the Hinggan ore field: C – from geological data (Shesterneva, 1986); D – from aerogammaspectrometry

data. Hydrothermal and metasomatic alterations (C, D): 1 – quartz\epidote facies, 2 – quartz\sericite alterations, 3 –

quartz\hydromica facies, 4 – adularization, 5 – autometasomatites, 6 – ore manifestations (a) and tin deposit (b) , 7 –

zones of widespread metasomatites, including: 1 – propylites, 2 – quartz\hydromica facies
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вышений отношений ЕРЭ, в которых выделяются локаль=
ные аномалии ЕРЭ (локальные ореолы метасоматитов
различных типов). На основе статистического обобще=
ния данных интерпретации, автором установлено, что в
подобных зонах сосредоточены рудные штокверки зо=
лото=редкометалльной ассоциации, а вне этих зон, на
расстоянии порядка нескольких км от них – жильные руд=
ные объекты [5]. Кроме того, региональные зоны эпи=
термальных изменений в мезозойских вулканических и
орогенных поясах Приамурья чаще всего выражены над=
фоновыми повышениями калий=ториевого отношения и
отчасти – уран=ториевого, а локальные аномалии уран=
калиевого отношения сосредоточены в рудных полях
объектов золото=редкометалльной ассоциации, в том
числе, за пределами зон регионального метасоматоза.

Самые перспективные из магмоподводящих зон,
контролирующие объекты ранга месторождений, опре=
деляются как рудные зоны; в пределах рудного района
их выделяется не больше одной=двух. Рудным зонам
присущи следующие важные признаки:
1) широкое развитие гидротермально=метасоматичес=

ки измененных пород, выделяющихся интенсивны=
ми аномалиями отношений ЕРЭ;

2) контроль подавляющего большинства мелких интру=
зивных тел специализированных на рудные элемен=
ты магматических комплексов, обладающих повы=
шенной намагниченностью;

3) рудные зоны контролируют все уже известные круп=
ные рудные объекты и являются осями корреляции
перспективных минералогических и геохимических
ореолов.

Все выделенные на основе комплексной интерпре=
тации концентрически=кольцевые структуры диаметром
8–12 км (рудные поля), по набору признаков могут быть
поделены по степени перспективности. В рудных райо=
нах все подобные структуры в той или иной степени об=
ладают прямыми геохимическими признаками (наличие
в рудных полях коренных и россыпных проявлений руд=
ных металлов, шлиховых, донных, геохимических орео=
лов); их перспективность должна в первую очередь оце=
ниваться по выраженности этих признаков. Среди них
условно можно выделить: рудные поля предполагаемых
месторождений (крупных объектов), мелких проявлений
и точек минерализации. Задача заключается в отбраков=
ке большинства объектов, обладающих низкими перс=
пективами; при этом группа проявлений бракуется час=
тично, а точек минерализации – полностью. Важное зна=
чение при оценке перспектив имеют структурно=текто=
нические признаки: приуроченность перспективных руд=
ных объектов к крупным магмоподводящим разломам
(рудным зонам) и узлам их пересечения.

Кроме благоприятных минералого=геохимических и
структурно=тектонических признаков, необходимыми
признаками перспективных рудных полей являются:
крупные размеры рудного поля (от 10 до 12 км и выше),
обязательное присутствие в рудном поле специализи=
рованных магматических комплексов, а также интенсив=
ная и ярко выраженная метасоматическая зональность.
Все эти признаки хорошо определяются на основе ин=

терпретации данных крупномасштабной аэрогеофизи=
ческой съемки. Магматические породы, в том числе, за=
легающие на некоторой глубине, часто характеризуют=
ся локальными аномалиями магнитного поля высокой
интенсивности. С учетом характерной интенсивности
этих аномалий и их особой морфологии, они могут лег=
ко выделяться на фоне прочих объектов.

При поисках руд олово=полиметаллической серии,
важную роль могут играть крупные интрузивные тела
специализированного комплекса, залегающие на неко=
торой глубине и обладающие низкой намагниченностью.
Часто рудные объекты сосредоточены на поверхности,
в надинтрузивной зоне таких тел, либо в области их экзо=
эндоконтакта. В магнитном поле такие тела не отража=
ются, но для целей прогноза установить наличие подоб=
ной, специализированной на олово интрузии на глуби=
не, бывает чрезвычайно важно. Обычно надинтрузивная
зона таких интрузий хорошо проработана гидротер=
мально=метасоматическими процессами, поэтому она
контрастно выражена на картах отношений ЕРЭ. Если та=
кая интрузия залегает на поверхности, она не находит
отражения в магнитном поле, но на картах отношений
ЕРЭ контрастно выражена область ее экзо=эндоконтак=
та, проработанная контактово=метаморфическими про=
цессами.

 В золоторудных районах часто выделяется два и
более магматических комплекса, близких по составу,
возрасту и облику, но принципиально разных (специа=
лизированных на рудные элементы и безрудных), кото=
рые необходимо дифференцировать. Специализиро=
ванные на золото интрузии часто обладают повышенной
намагниченностью, за счет чего хорошо выражены в маг=
нитном поле на фоне менее намагниченных и более
крупных магматических тел безрудных комплексов. Кро=
ме того, рудоносные и прочие магматические комплек=
сы, относятся к разным стадиям тектоно=магматичес=
кого процесса и существенно отличаются по средним
фоновым значениям отношений ЕРЭ. Наличие интрузив=
ных тел специализированных комплексов – это обяза=
тельный признак коренных месторождений.

Важнейшая роль аэрогаммаспектрометрии состоит
в возможности картирования метасоматитов и выделе=
ния в рудном поле концентрически=зональных гидротер=
мально=метасоматических систем. Выраженная концен=
трическая зональность метасоматитов – типичный при=
знак рудных систем, причем для различных типов мес=
торождений характерна своя, специфическая зональ=
ность. Метасоматиты образуются на всех стадиях руд=
ного процесса; большинство их них в той или иной сте=
пени рудоносны. Особенно ярко выражена зональная
метасоматическая система в рудных полях штокверков.
Крупная по размерам, ярко выраженная и полнопрояв=
ленная (представлен весь спектр метасоматитов, типич=
ных для подобных объектов) гидротермально=метасома=
тическая система – обязательный признак месторожде=
ний. Выделенные по картам отношений ЕРЭ, гидротер=
мально=метасоматические системы можно использо=
вать для создания моделей рудных полей и локализа=
ции в пределах рудного поля перспективных участков.
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УРАН И ТОРИЙ В УГЛЯХ ИТАТСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

КАНСКО;АЧИНСКОГО БАССЕЙНА

А.В. Волостнов, С.И. Арбузов

Томский политехнический университет, Томск, Россия, volostnov@list.ru

URANIUM AND THORIUM IN COALS OF THE ITATSKY DEPOSIT

OF KANSKO;ACHINSK BASIN

A.V. Volostnov, S.I. Arbuzov

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract.  The article is devoted to uranium and thorium geochemistry in brown coals of the Itatsky deposit

of Kansko\Achinsk coal basin. The estimation of average contents of uranium and thorium in deposit coals is

executed. Their distribution in a vertical profile of coal layers is studied. Results of studying of modes of

occurrence of uranium and thorium are given. Conclusions on radio\ecological danger at the operation of the

Itatsky deposit of brown coals are drawn.

Изучению урана и тория в углях посвящено большое
количество работ. Это связанно как с потенциальной
возможностью извлечения урана из углей, так и с радио=
экологической опасностью обоих элементов. Изученное
нами угольное месторождение достаточно давно изве=
стно, как объект, в золах углей которого содержание ура=
на сопоставимо с бедными урановыми рудами. Однако
в связи с экономической нецелесообразностью разра=
ботки месторождения с целью извлечения урана из уг=
лей и зол углей, встает вопрос о его потенциальной ра=
диоэкологической опасности как при добыче и транс=
портировке угля, так и при его сжигании. В связи с этим
возрастает внимание к изучению уровней накопления и
форм нахождения в углях естественных радиоактивных
элементов.

Итатское буроугольное месторождение расположе=
но на северо=востоке Тяжинского района Кемеровской
области. Месторождение приурочено к крупной синкли=
нальной структуре северо=восточного простирания,
сложенной юрскими угленосными осадками, которые
погружаются в западном направлении под меловые от=
ложения [5].

Угленосная толща месторождения содержит до 20
угольных пластов. Основным рабочим пластом являет=
ся пласт Итатский, его мощность достаточно выдержа=
на, составляет в среднем 42,2 м, на отдельных участках
мощность меняется от 24 до 80 м. В большинстве слу=

чаев он состоит из двух пачек, разделенных прослоем
углистого аргиллита или алевролита [5].

Уголь Итатского месторождения по технологической
классификации относится к группе 2Б, бурый витрини=
товый с преобладанием плотных матовых разностей,
среднезольный (8–14%), с повышенным содержанием
серы (0,3–1,4%) [5].

На выходах пласта под наносы широко развита зона
окисления. Мощность зоны окисления существенно ва=
рьирует, в отдельных разрезах достигает 10–12 м. Окис=
ленные угли, особенно сажистые их разновидности, от=
личаются высокими содержаниями урана [1].

Опробование углей проводилось бороздовым мето=
дом вкрест простирания угольных пластов по направле=
нию от кровли к почве. Интервалы опробования изме=
нялись от 0,01 до 5 м в зависимости от решаемых за=
дач. Определения урана и тория проводились нейтрон=
но=активационным анализом (ИНАА) в лаборатории
ядерно=геохимических методов исследования кафедры
геоэкологии и геохимии Томского политехнического
университета. Отсутствие химической подготовки про=
бы и определения непосредственно в угле без озоления
проб с рядовым и аномальным содержанием элементов
делает этот метод наиболее удобным для исследования
углей. Пределы обнаружения содержаний урана и тория
методом ИНАА составляют 0,1 и 0,2 г/т соответственно.

С целью качественной оценки форм нахождения
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Рис. 1. Распределение урана и тория в вертикальном разрезе пласта Итатского

нами выполнено исследование
группового состава углей. Из=
влечение гуминовых веществ и
битумов проводилось в соответ=
ствии со стандартными методи=
ками в лаборатории комплекс=
ного использования горючих ис=
копаемых ТПУ С.Г. Масловым.

Изучение форм нахождения
и характера распределения ура=
на в углях проводилось методом
f=радиографии. Для исследова=
ний использовались петрогра=
фические шлифы, в качестве де=
тектора – лавсановая пленка.
Облучение проводилось пото=
ком нейтронов 1014–1016 н/см2·с
на исследовательском ядерном
реакторе ИРТ=Т НИИ ядерной
физики ТПУ. В качестве эталона
использовался клеевой матери=
ал с известным содержанием
урана [4]. Дальнейшие исследо=
вания проводилось в проходя=
щем свете на микроскопе
Axioskop 40.

Для углей месторождения ха=
рактерно высокое среднее со=
держание урана в углях, оно составляют 18,5 г/т, что бо=
лее чем в 6 раз выше кларка для бурых углей [6]. В пере=
счете на золу это составляет 128 г/т. Среднее содержа=
ние тория, в отличие от урана, более чем в три раза ниже
кларка для бурых углей и составляет 0,88 г/т. Торий=ура=
новое отношение существенно ниже по сравнению с
другими типами пород, что является типичным для уг=
лей и обусловлено низкой подвижность тория в зоне ги=
пергенеза.

Распределение урана в вертикальном разрезе пла=
ста Итатского типично для бурых углей с наложенной
зоной окисления (рис. 1). Верхняя часть пласта перекры=

та гравелитовой кровлей и тонкой глинистой покрышкой
мощностью около 3 см. Уран в верхней части пласта об=
разует ярко выраженную аномалию, в которой макси=
мальные содержания в угле превышают 120 г/т. Анома=
лия приурочена не к приконтактовой части, а немного
сдвинута вниз по разрезу к фронту зоны окисления.
Большинство таких аномалий носят локальный характер
и обычно приурочены к выходам пластов под наносы,
либо к зонам размыва пласта, выполненным проницае=
мыми отложениями [2]. В большинстве аномалий тако=
го рода нарушено радиоактивное равновесие, что сви=
детельствует о молодом возрасте оруденения, не пре=

Таблица 1. Содержание урана и тория во фракциях группового состава бурого угля Итатского месторождения

Групповой состав Выход Содержание Выход U Содержание Выход Th
фракций, % U, г/т во фракцию, %  Th, г/т во фракцию, %

ИТ=06=11

Исходный уголь 100 25 100 6,65 100

Битум 0,2 4547 36,6 3226 97

Фульвокислоты 1,9 535 40,7 4,1 1,2

Гуминовые кислоты 51 0,3 0,7 0,02 0,1

Остаточный уголь 47 11,8 22 0,24 1,7

ИТ=06=20

Исходный уголь 100 142,7 100 0,6 100

Битум 0,3 2648 5,6 54,3 27

Фульвокислоты 2,0 4104 57,5 5,7 19

Гуминовые кислоты 53,1 2,9 1,1 0,3 28

Остаточный уголь 44,6 114,7 35,9 0,4 26
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Рис. 2. Различные виды распределение урана в углях пласта Итатского по данным f\ра\

диографии (лавсановый детектор)

вышающем двух милли=
онов лет [3]. Чаще всего
гипергенное окисление в
таких разрезах сопро=
вождается накоплением
не только урана, но и дру=
гих редких элементов [2].

Характер распреде=
ления тория в вертикаль=
ном профиле пласта
Итатского также типичен
для пластов бурых углей
(рис. 1). Содержания то=
рия несколько повышены
в верхней приконтакто=
вой части разреза, обра=
зуя прикровельную зону
обогащения, сопостави=
мую с содержаниями в
глинах. Менее обогащен
непосредственный кон=
такт с кровлей. Вниз по
разрезу содержание то=
рия заметно уменьшает=
ся.

Изучение групповой
состава угля (табл. 1)
двух проб Итатского ме=
сторождения показало,
что в пробе ИТ=06=11, на=
ходящейся на краю зоны
обогащения, основная
масса урана сконцентри=
рована в фульвокисло=
тах. Несмотря на низкий
выход фульвокислот в
них сосредоточено 40,7%
от массы урана в пробе.
На битумы приходится
36,6% урана, а на гумино=
вые кислоты – менее 1%.
Несколько отличается
распределение урана в
пробе ИТ=06=20, однако
основное его количество
(57,5%) также связано с
фульвокислотами и лишь
1,1% – с гуминовыми кис=
лотами.

Торий в изученных
пробах, как и уран, ведет
себя неоднозначно и не=
типично для бурых углей.
В пробе ИТ=06=11 основ=
ная масса тория (97%)
сосредоточена в битуме.
В пробе ИТ=06=20 торий,
напротив, практически
равномерно распреде=
лен по фракциям.



123

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Метод f=радиографического исследования дал бо=
лее наглядное представление о формах нахождения ура=
на в итатских углях. Этим методом нами были изучены
три пробы с разными высокими содержаниями урана.
Первый изученный образец с содержанием 25,4 г/т рас=
положен выше основной зоны аномалии (рис. 1). Основ=
ная масса металла в данном образце в основном пред=
ставлена рассеянной формой. Наиболее типичным яв=
ляется неравномерное рассеяние треков с различной
плотностью (рис. 2: 1.1). Встречаются различные зоны
обогащения овальной и линейной формы. Кроме того, в
образце обнаружено значительное количество скопле=
ний в виде “звезд”. Размер “звезд” варьирует от 40 до
120 мкм, кроме того встречаются “звезды” с различной
плотностью треков. В некоторых случаях из=за высокой
плотности нет возможности посчитать количество тре=
ков (рис. 2: 1.2, 1.3). Скопления треков с невысокой плот=
ностью свидетельствуют о наличии в угле акцессорных
минералов, наличие же “звезд” с очень высокой плот=
ностью может свидетельствовать о присутствии соб=
ственных минералов урана.

Распределение треков во втором образце с содер=
жанием урана 88,1 г/т значительно отличается от пер=
вого. В нем зафиксировано неравномерное распреде=
ление с более высокой плотностью треков (рис. 2: 2.1,
2.2, 2.3). Встречаются зоны обогащения, в которых на
контактах с необогащенными зонами содержание тре=
ков несколько выше, чем в общей массе (рис. 2: 2.1).
Зоны обогащения, так же как и в первом образце, име=
ют различную форму (рис. 2: 2.1, 2.2, 2.3).

Третий образец содержит 118,5 г/т U и характеризу=
ется неравномерным его распределением. На отдель=
ных участках установлена очень высокая плотность тре=
ков (рис. 2: 3.1, 3,2). В целом неравномерный характер
распределения, как и в предыдущих образцах, характе=
ризуется различными формами. Отдельные участки с
очень высокой плотностью треков имеют практически
правильную геометрическую форму (рис. 2: 3.3). Отли=
чительной особенностью второго и третьего образца от
первого является отсутствие скоплений в виде звезд.
Кроме того, во всех изученных образцах зафиксирова=
ны скопления в виде мелких колец с размерами менее
10 мкм (рис. 2: 1.4, 2.4, 3.4). Такого рода скопления
встречаются достаточно часто во втором и третьем об=
разцах, которые, в свою очередь, отобраны из участков
наиболее обогащенных ураном.

Проведенные радиографические исследования по=
казали, что основная масса урана в изученных углях

Итатского месторождения с высокими и аномально по=
вышенными содержаниями представлена преимуще=
ственно рассеянной формой. Наряду с сорбированным
на органическом веществе ураном в небольшом коли=
честве присутствует его минеральная форма. Для более
точного выявления минеральных форм нахождения ра=
диоактивных элементов в углях месторождения в насто=
ящее время проводятся электронно=микроскопические
исследования.

Таким образом, проведенные исследования показы=
вают, что окисленные бурые угли Итатского месторож=
дения радиоэкологически опасны. Это связано в первую
очередь с аномально высокими содержаниями урана.
Такие высокие содержания урана в углях требуют при=
менения специальных экологических мероприятий с
целью защиты населения и окружающей среды при до=
быче, транспортировке и сжигании углей. Кроме того,
нахождение большей части урана в рассеянной форме
несет большую опасность для населения при промыш=
ленном сжигании угля, так как значительная часть урана
может накапливаться в тончайшей фракции зольного
уноса и проскакивать через системы очистки дымовых
газов. Для безопасного использования углей такого ка=
чества необходимо проводить обязательный радиоло=
гический контроль отрабатываемых участков и готовой
продукции.
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ОЗЕРНЫХ ДОННЫХ ОСАДКОВ

НА СОДЕРЖАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ И ИСКУСТВЕННЫХ

РАДИОНУКЛИДОВ. БАЙКАЛЬСКИЙ ЭКОРЕГИОН

Ю.С. Восель, В.Д. Страховенко

Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск, Россия, info@bsc.buryatia.ru

INFLUENCE OF THE BOTTOM LAKE PRECIPITATION ON THE CONTENT

OF THE NATURAL AND ARTIFICIAL RADIO;NUCLIDES. BAIKAL REGION

Yu.S. Vosel, V.D. Strakhovenko

Institute of the Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia

Abstract. Through the analysis of gamma\ray spectrometry were analyzed bottom sediments and soils in the

catchment areas of the content of natural radionuclides (U, Th, K) and artificial Cs. Lake sediments are

divided into four types: terrigenous, carbonate, terrigenous\carbonate and organogenic.

A careful examination of the contents of natural radionuclides in lake sediments indicates that their content

in the bottom draft is less than in soils of the water\catchment area and does not depend on the type of

mineral sediments. The exception is U, which accumulates mostly in lake sediments and the more organic

sediments there are – the bigger the contamination of U there is. Contamination of U in the sediment column

increases in the upper levels. The accumulation Cs in lake sediments is a result of it’s evacuation from water\

catchment area.

В последние десятилетия заметно повысился инте=
рес к изучению уровней содержания различных хими=
ческих веществ и элементов, в том числе и радионукли=
дов в объектах окружающей среды, составляющих в со=
вокупности геохимический и биогеохимический фон
биосферы Земли. С ростом промышленных и иных ант=
ропогенных выбросов в окружающую среду неуклонно
возрастает влияние человеческой деятельности на кру=
говорот химических веществ, на их природный баланс.
Поэтому определение природных, базовых уровней, т.е.
ненарушенного “доиндустриального” геохимического
фона не терпит промедления. И поэтому определение
реперных значений – природных фоновых уровней и до=
пустимых концентраций для оценки загрязнения совре=
менных осадков – одна из центральных задач проектов,
рассматривающих донные осадки как индикаторы заг=
рязнения [3, 4, 6].

Осадочные породы играют существенную роль в гео=
химическом балансе радиоактивных элементов, особен=
но урана, большая часть которого в приповерхностной
зоне земной коры теснейшем образом связана с песча=
но=глинистыми и другими отложениями. Так же для оса=
дочных отложений важна связь урана с органическим
веществом, проявленная с одинаковой устойчивостью
в песчаниках, известняках и других породах. В нашем
случае рассматриваются озерные отложения, содержа=
ние радионуклидов в которых зависит в основном от ок=
ружающего ландшафта. Вовлечение крупных масс эле=
ментов в водную миграцию имеет весьма важное зна=
чение для поддержания природного равновесия водных
экосистем [6]. И поскольку озера являются накаплива=
ющими элементами ландшафта, то их донные отложе=
ния – это отображение геохимических процессов в пре=
делах бассейна озера.

Объектом исследования в нашей работе являются
компоненты экосистем озер экорегиона Байкал. Пробы
отобраны в ходе полевых сезонов 2004–2008 гг. Озера
расположены в степной ландшафтной и предгорной лан=
дшафтных обстановках. Осадки отбирались с катамара=

на цилиндрическим пробоотборником с вакуумным зат=
вором на глубину 100 см, с последующем послойным
разделением, а почвы металлическим кольцом высотой
5 см на глубину до 40 см.

Озера Иркутской области находятся в пределах Ир=
кутско=Черемховской впадины, сложенной раннекемб=
рийскими и среднеюрскими отложениями. В литолого=
фациальном отношении среди кембрийских отложений
резко преобладают карбонатные и галогенные осадки
морского и лагунного генезиса. Озера к югу от Байкала,
как и остальные бурятские озера, располагаются в зоне
Байкальской впадины. На юге это средне=архейские и
раннепротерозойские терригенно=карбонатные отложе=
ния, которые граничат с протерозойскими гранитными
массивами Хамар=Добана. Озера, расположенные цен=
тральной части восточного берега Байкала, находятся
главным образом на территории, сложенной гранитны=
ми массивами средне=протерозойского и раннепалео=
зойского возраста, кроме этого присутствуют и отложе=
ния четвертичного осадочного чехла. Озера Читинской
области находятся в пределах Икатского террейна. Сре=
ди относительно слабометаморфизованных и стратифи=
цированных отложений этой территории преобладают
венд=кембрийские терригенные=грубообломочные,
флишоидные, терригенно=вулканогенные и, главным
образом, карбонатные отложения.

Цель данной работы: выявить закономерности рас=
пределения естественных радионуклидов, искусствен=
ного 137Cs в системе “вода – почва водосборных площа=
дей – донный осадок озер Байкальского экорегиона”.

Аналитические работы выполнены в лаборатории
геохимии редких элементов и экогеохимии Институт
геологии и минералогии СО РАН с использованием со=
ответствующих методик пробоподготовки и анализа.
Определение 137Cs (техногенного радионуклида), 238U,
232Th и 40К (естественных радионуклидов) проведено
гамма=спектрометрическим методом. В аналитическом
центре того же Института выполнен рентгенофазовый
анализ на минеральное вещество.
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По данным рентгенофазового анализа, донные осад=
ки можно разделить на четыре группы: кварц=полевош=
пат=слюдяные и глинистые, карбонатные, органогенные
и смешанные, имеющие в своем составе как кальцит
(арагонит), так и плагиоклаз+кварц. Кварц=полевошпат=
слюдянные донные отложения являются перенесенны=
ми и переотложенными продуктами механического раз=
рушения горных пород. Карбонатные и органогенные
осадки переходят в твердую фазу и осаждаются в ре=
зультате хемогенного и биохемогенного синтеза, био=
генной аккреции и физической аккумуляции под дей=
ствием гидродинамических факторов, причем происхо=
дит это в весьма разнообразных обстановках и в доста=
точно широком диапазоне изменения температуры и
солености.

В результате анализа компонентов озерных экосис=
тем на содержание естественных и искусственных ра=
дионуклидов (Th, K, U (по Ra) и 137Cs), и сравнение на=

ших данных с опубликованными в литературе, позволи=
ло выявить некоторые закономерности их распределе=
ния (табл. 1). Средние содержания естественных радио=
нуклидов в почвенных профилях определяются радио=
активностью почвообразующих пород, их концентрации
в донных отложениях по абсолютным значениям соот=
ветствуют почвенным значениям, за исключением U,
концентрации которого в большинстве случаев в донных
осадках выше, чем в почвах.

Почвы экорегиона Байкал образованы на различных
магматических породах разных по составу интрузивных
комплексов. Повышенная концентрация урана и тория в
магматических породах, в сравнении с осадочными об=
разованиями, общеизвестна. Индикатором миграции
радионуклидов служат различные отношения их вало=
вых содержаний, например Th/U [1, 2, 5]

На тройных диаграммах представлены усредненные
разрезы почвенные и донного осадка (рис. 1) в системе

Таблица. 1. Среднее содержание естественных радионуклидов, радиоцезия в почвах и донных отложениях озер регио\

на оз. Байкал

Озеро U(Ra), г/т Th, г/т K, г/т Th/U 137Cs, (Бк/кг) U(Ra), г/т Th, г/т K, г/т Th/U 137Cs, (Бк/кг)

        Почвы водосборных площадей                       Донные отложения

Иля* 1,8 6,7 2,8 3,8 18 7,3 10,5 2,1 1,4 15

Халанда* 2,2 17,0 2,7 7,7 8 3,9 10,9 0,8 2,8 16

Орловка* 2,8 8,4 1,8 3,0 41 2,6 2,8 1,6 1,1 12

Ордынское** 1,4 4,6 2,4 3,4 16 2,4 0,6 0,1 0,2 2

Аляты** 2,3 6,0 1,6 2,6 6 1,7 3,3 1,3 1,9 1

У Еланцов** 1,4 3,0 1,3 2,1 8 2,2 4,1 1,2 1,9 3

Пресное** 1,5 5,5 1,3 3,6 6 2,5 4,7 1,4 1,8 16

Намиш=нур** 1,8 7,3 1,6 4,0 9 3,2 6,2 1,2 1,9 15

Цыган=тым** 1,6 5,2 1,3 3,3 3 3,2 4,4 1,1 1,4 5

Котокель*** 2,2 6,2 2,0 2,8 9 4,6 5,3 2,4 1,1 6

Соленое*** 2,0 5,9 2,2 3,0 2 3,0 2,7 1,3 0,9 1

Духовое*** 2,7 8,2 1,5 3,0 18 7,2 4,5 0,5 0,6 22

Сказка*** 2,8 7,6 1,3 2,7 53 4,1 7,0 1,6 1,7 70

Очковое*** 2,1 4,6 1,0 2,2 43 4,8 1,6 0,3 0,3 24

Среднее содержание естественных радионуклидов в породе

*Забайкалье 4–6 16–20

**Зап. берег 2–4 8–12

***Вост. берег 4–6 12–16

                    Типы почв       Типы осадочных пород

U(Ra), г/т Th, г/т K, г/т Th/U U(Ra), г/т Th, г/т Th/U

Дерновоподзол. 1,2 5,4 1 4,5 Известняки 1,7 1,8 1,1

Серая лесная 1,4 6,6 1,3 4,6 Карб. Сиб. платф. 1 0,6 0,6

Каштановая 2,1 9,1 1,9 4,3 Терригенные 2,4 6,2 2,6

Серобурая 2,2 10,1 2,3 4,5 П.ш. пески 1,5 1,8 1,2

Кварцевые пески 0,6 2 3,3

Песчан. З=Сиб. пл. 1,3 4,8 3,7

Глины 4,5 10 2,2

Алевр. З=Сиб. пл. 2,7 9,5 3,5

Органогенные 4,4 3,4 0,8
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U=Th=Ca и U=Th=K. На них хорошо видно, что все группы
донных осадков относительно почв обогащены U, что
является следствием наличия в них органогенной со=
ставляющей. Надо отметить, что в зависимости от типа
осадка степень обогащения меняется. Что касается Th
и K, то донные осадки обеднены этими элементами от=
носительно почв, что тоже закономерно, т.к. в системе
“порода – вода – осадок” они инертны и главным обра=
зом содержатся и переносятся в твердой фазе (рис. 1).

На рисунок также нанесено индикаторное Th/U от=
ношение. Содержания естественных радионуклидов в
донных отложениях не зависят от минерализации воды
озер и заметно отличаются в различных типах осадков.
Анализ фактического материала по почвам и донным
осадкам показывает уменьшение величины Th/U отно=
шения в системе почва=донный осадок, а так же непос=
редственно в донных осадках всех озер (рис. 1).

Установлены некоторые закономерности изменения
величины Th/U отношения в донных отложениях озер в
зависимости от их минерального состава (рис. 1). Ор=
ганогенные осадки обогащены ураном относительно
всех других типов.

Вертикальное распределение естественных радио=
нуклидов в донных осадках разных минеральных типов
практически везде однородное и разброс значений ле=
жит в пределах ошибки анализа. Различаются распре=
деления только по абсолютным концентрациям в зави=
симости от состава осадка, что так же может говорить о
механическом переносе этих элементов. Исключением
являются содержания U в органическом осадке. Из ди=
аграммы видно, что в разрезе органогенного осадка со=
держания U не однородно, что объясняется подвижнос=
тью этого элемента в среде с соответствующими усло=
виями (рис. 2).

Рис. 1. Распределение U, Th, K40 в системе “донный осадок – почва”

Рис. 2. Усредненные вертикальные распределения естественных радионуклидов в колонках донных осадков разных

минеральных типов
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Помимо естественных радионуклидов вещество ана=
лизировалось на содержание искусственного радионук=
лида 137Cs. Суммарные запасы 137Cs в почвах водосбор=
ных площадей озер, немного выше глобального фона (40
мКи/км2), за исключением озерных экосистем южного
побережья Байкала. Если сравнивать суммарные запа=
сы в донном осадке, то они соответствуют запасам в
почвах водосборных площадей. Высокий уровень в дон=
ных отложениях озер южного побережья (оз. Сказка –
155 мКи/км2, оз. Очковое – 167 мКи/км2) и низкий в озе=
рах Прибайкалья (оз. Ордынское – 0 мКи/км2, оз. Аляты

– 17 мКи/км2) определяется несколькими факторами:
высоким и низким уровнем атмосферных осадков в со=
ответствующих регионах (рис. 3), предгорным и степ=
ным ландшафтами и положением относительно ядерных
полигонов.

Кроме того, необходимо отметить, что 137Cs посту=
пает в донные осадки главным образом с терригенной
составляющей. Это хорошо видно на вертикальных раз=
резах донных осадков разного минерального состава.
На рисунке видно, что в озерах с терригенным донным
осадком 137Cs накапливается гораздо больше чем в озе=

Рис. 3. Усредненные вертикальные распределения 137Cs в разрезах донных осадков разных минеральных типов в зависи\

мости от расположения относительно Байкала

Рис. 4. Усредненные вертикальные распределения 137Cs в разрезах донных осадков и почв их водосборных площадей

расположенных на южном побережье Байкала
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рах с карбонатным или органогенным осадком. Это как
раз может служить доказательством того, что 137Cs глав=
ным образом поступает с механическим сносом с бере=
гов. Можно еще предположить, что количество 137Cs за=
висит от количества его в почвах водосборных площа=
дей, но распределение 137Cs в донных осадках на юге
Байкала показывает, что при одинаковых содержаниях
в почвах органогенные и терригенные отложения на=
капливают цезий по=разному (рис. 4).

Выводы

1. Содержание естественных радионуклидов в донном
осадке, меньше их содержания в почвах водосбор=
ных площадей и не зависит от минерального типа
донных отложений, за исключением U, который на=
против накапливается в озерных отложениях, и тем
больше, чем больше органогенной составляющей в
донном осадке. В разрезе содержание U увеличива=
ется к верхним горизонтам.

2. Накопление 137Cs в донном осадке происходит ме=
ханического сноса материала с водосборных площа=
дей.
Работа выполнена при поддержки проекта РФФИ

№09=05=00137=а.
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ON UNCERTAINTY ASSESSMENT IN RADIOECOLOGICAL MONITORING OF SOILS
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Abstract. For the first time relative uncertainty assessment of sampling, sample preparation and radiation

measurements concerning Moscow soils sampled from different landscape areas is carried out.

Recommendations on uncertainty reduction are given.

Задача оценки погрешностей отбора проб, подго=
товки счетного образца и выполнения измерений, оп=
ределяющих степень доверия к получаемым при прове=
дении радиоэкологического мониторинга результатам,
особо значима в силу того, что на всех стадиях монито=
ринга делаются априорные допущения и аппроксима=
ции, осложняющие оценку получаемого результата, так
как их невыполнение непредсказуемо влияет на его до=
стоверность. Необходимость аппроксимаций обуслов=
лена многофакторным воздействием на природные
объекты, а также их изменчивостью и гетерогенностью.
Многофакторность воздействия как внешняя причина
приводит к ошибкам допущений при моделировании,
важнейшей из которых и при том объективной является
неполнота модели: невозможно учесть все параметры,
существенные для описания поведения объекта, что
связано как с техническими ограничениями, так и с не=
полнотой представлений о нем. Внутренние причины,
связанные с составом и свойствами самого природно=

го объекта, приводят к следующим главным ошибкам до=
пущений:
1) принципиально недостижима представительность

отобранной пробы по отношению к участку пробо=
отбора, а счетного образца – по отношению к ото=
бранной пробе;

2) все расчеты измерений радиационных параметров
проводятся в предположении, что измеряемая про=
ба находится в состоянии радиоактивного равнове=
сия. Между тем соотношения активностей радионук=
лидов – членов природных радиоактивных рядов
обычно не соответствуют радиоактивному равнове=
сию [5];

3) образец сравнения при радиометрических измере=
ниях должен соответствовать счетному образцу по
радионуклидному составу, что в общем случае не=
выполнимо даже теоретически [2].

Изложенное делает актуальной необходимость по=
лучения объективных количественных оценок погрешно=
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сти. Фактическим материалом являлось вещество трех
проб почв, отобранных на сравнительно небольшой пло=
щади в ландшафтных зонах с различной степенью тех=
ногенного загрязнения: лесопарковая зона “Л”, жилой
массив “Ж”, промзона “П”. Отбор проб выполнялся из=
вестным способом “конверта”. Обычно результатом
пробоотбора является объединенная проба из пяти со=
ставляющих, отобранных в углах и центре квадрата со
стороной 10 м [4], но для настоящих исследований каж=
дая из этих составляющих отбиралась тремя уколами,
так что каждый участок пробоотбора характеризовался
15 единичными пробами (рис. 1). Единичные пробы не
объединялись, и в аналитические лаборатории было пе=
редано таким образом 45 отдельных проб.

Для оценки степени однородности  почвы было
выполнено разделение всех единичных проб на фрак=

ции глины и песка. Результаты разделения показывают
факт неоднородности и для различных точек конверта,
и для единичных проб (табл. 1).

К выполнению измерений готовились счетные об=
разцы из единичных и объединенных проб. При объе=
динении учитывались массовые доли единичных проб.
Так, подготовленная к радиометрическим измерениям
объединенная проба глинистой фракции, характеризу=
ющая точку 3 квадрата зоны “Л”, представляла собой
счетный образец массой 1 г с соотношением масс еди=
ничных проб, равным 0,30 : 0,46 : 0,24, что соответству=
ет массовым долям единичных проб (выделенные ячей=
ки в табл. 1).

Результаты выполненных в соответствии с [3] изме=
рений фракций глины и песка единичных проб (табл. 2),
а также объединенных проб, характеризующих точки
конверта и все три конверта, отражают эту неоднород=
ность. Значения удельной суммарной активности аль=
фа=излучающих радионуклидов (∑α) могут различаться
более чем втрое; различия по удельной суммарной ак=
тивности бета=излучающих радионуклидов (∑β) могут
превышать 1,5.

Почвы лесопарковой зоны характеризуются макси=
мальными значениями ∑α и ∑β при заметной изменчи=
вости состава. Почвы в жилом массиве и промзоне ха=
рактеризуются значительно меньшей контрастностью
состава. Относительно небольшие разбросы значений
∑α и ∑β проб, отобранных в этих зонах, могут быть
объяснены процессами интенсивного перемешивания
почвы. Это же объясняет минимальные значения ∑α в
почве жилого массива и минимальные значения ∑β в по=
чве промзоны: верхний слой почвы снят, перекопан или
засыпан привозным грунтом.

Результаты гамма=спектрометрических измерений
не обнаруживают столь значительного разброса. Лишь
удельная активность 137Cs может различаться втрое, но

Таблица 1. Вещественный состав единичных проб почвы в лесопарковой зоне

№ пробы Масса Масса Масса Отношение масс Среднее отношение Среднее отношение
пробы, г песка, г глины, г глины и песка, % в точке конверта, % в конверте, %

Л=1=1 145,7 75,22 70,48 48:52

Л=1=2 148,75 72,26 76,49 51:49 49:51

Л=1=3 142,5 75,31 67,19 47:53

Л=2=1 137,0 75,98 61,02 45:55

Л=2=2 157,1 76,70 80,4 51:49 48:52

Л=2=3 125,9 64,57 61,33 49:51

Л=3=1 73,43 55,70 17,73 24:76

Л=3=2 118,75 91,73 27,02 23:77 23:77 33:67

Л=3=3 63,6 49,73 13,87 22:78

Л=4=1 113,5 91,20 22,30 20:80

Л=4=2 124,9 100,07 24,83 20:80 23:77

Л=4=3 134,55 95,63 38,92 29:71

Л=5=1 155,5 106,94 48,56 31:69

Л=5=2 168,25 133,70 34,55 21:79 24:76

Л=5=3 143,7 113,63 30,07 21:79

Рис. 1. Схема отбора проб
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и погрешность его измерения достига=
ет 60%. Удельные активности гамма=из=
лучающих нуклидов по усредненным
значениям в пробах лесопарковой зоны
выше, чем в пробах жилого массива;
особенно контрастны различия по 137Cs.

Таким образом, на примере преоб=
ладающих в г. Москва ландшафтных зон
установлен факт изменчивости состава
почв и, как следствие, изменчивости их
радиационных параметров. Эта измен=
чивость является важным источником
погрешности данных радиоэкологичес=
кого мониторинга.

В отличие от измерений пробоотбор
и пробоподготовка не являются опера=
циями, результат которых может быть
описан числовыми характеристиками;
при этом инструмент оценки погрешно=
стей должен обеспечивать возможность
сравнения оцененных величин. В этой
связиавторы заключили, что:
1) погрешности пробоотбора и пробо=

подготовки могут быть оценены
лишь через проведение измерений;

2) оценена может быть лишь относи=
тельная погрешность, связанная со
статистическим характером процес=
са измерения и вероятностной при=
родой излучения.
Относительная погрешность из�

мерений оценивалась как повторяе=
мость результатов измерений, выпол=
ненных для одного и того же образца на
одном и том же детекторе при одних и
тех же условиях по соотношению σ =

= (Ai – A )/ A  · 100%, где Ai – измерен=

ное значение удельной активности; A
– среднее значение удельной активно=
сти. Всего было выполнено 30 измере=
ний, по 10 для каждой ландшафтной
зоны. Результаты оценки приведены в
таблице 3.

Методом уменьшения относительной погрешности
является многократное измерение счетного образца.

К методическим погрешностям измерений относят=
ся паспортная погрешность измерительной установки
(фиксированная характеристика) и погрешности образ=
ца сравнения. Возможности минимизации погрешнос=
тей образца сравнения таковы: а) использование образ=
цов сравнения (калибровочных источников) с меньшей
аттестованной погрешностью; б) увеличение степени
соответствия счетного образца образцу сравнения по
плотности и радионуклидному составу (для радиомет=
рических измерений) и объему (для гамма=спектромет=
рических измерений).

Относительная погрешность пробоподготовки

оценивалась как воспроизводимость результатов ра=
диометрических измерений, выполненных для приго=

Таблица 4. Интервалы относительной погрешности

подготовки проб (%) к радиометрическим

измерениям

Фракция Σα Σβ
Глина 2–28 0,1–15

Песок 19–79 1–32

Таблица 2. Результаты радиометрических измерений отобранных в ле\

сопарковой зоне и промзоне единичных проб, А (Бк/кг)

Проба           Фракция глины             Фракция песка

                Σα               Σβ               Σα               Σβ
А 2σ, % А 2σ, % А 2σ, % А 2σ, %

Л=1=1 786 15 746 4 562 17 443 5

Л=1=2 768 15 640 5 375 20 299 7

Л=1=3 805 15 682 5 899 14 597 5

Л=2=1 543 17 680 4 581 17 517 5

Л=2=2 824 14 671 5 637 16 466 6

Л=2=3 543 17 671 5 581 17 387 6

Л=3=1 955 13 628 5 562 17 435 6

Л=3=2 899 14 684 4 618 16 436 6

Л=3=3 1330 12 524 5 524 18 360 6

Л=4=1 880 14 615 5 768 15 492 5

Л=4=2 712 15 650 5 431 19 351 6

Л=4=3 992 13 679 5 618 16 435 6

Л=5=1 918 14 700 5 730 15 578 5

Л=5=2 1049 13 518 5 431 19 478 5

Л=5=3 918 14 678 4 562 17 469 5

П=1=1 1404 11 564 5 281 23 241 7

П=1=2 918 14 645 5 431 19 351 6

П=1=3 955 13 558 5 449 19 298 7

П=2=1 861 14 515 5 281 23 304 7

П=2=2 768 15 544 5 337 21 374 6

П=2=3 843 14 596 5 356 21 361 6

П=3=1 1217 12 625 5 431 19 351 6

П=3=2 637 16 573 5 543 17 302 7

П=3=3 730 15 578 5 375 20 299 7

П=4=1 599 17 522 5 356 21 293 7

П=4=2 768 15 640 5 524 18 360 6

П=4=3 805 15 595 5 506 18 324 7

П=5=1 1086 13 475 5 581 17 366 6

П=5=2 899 14 603 5 1086 13 374 6

П=5=3 1067 13 653 5 318 22 313 6

Таблица 3. Интервалы относительной погрешности ра\

диометрических измерений (%)

Ландшафтная зона                  Σα                 Σβ
Глина Песок Глина Песок

Лесопарковая зона 9–91 13–67 2–20 1–34

Жилой массив 6–88 2–84 0,4–78 1,40

Промзона 1–49 8–116 1–18 1–50
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товленных из единичной пробы, представляющей пром=
зону, 10 счетных образцов на разных детекторах. Оцен=

ка проводилась по соотношению σ = (Ai – A )/ A  · 100%,

где Ai – измеренное значение удельной активности; A  –
среднее значение удельной активности. Результаты
оценки приведены в таблице 4.

Погрешность пробоподготовки почвы для измере=
ний ∑α заметно выше, чем для измерений ∑β, вслед=
ствие меньшей длины пробега альфа=частиц, а разница
длин пробега оказывается решающей в условиях, когда
при расчете удельной активности скорости альфа= и
бета=счета относятся к одной и той же массе счетного
образца. Объяснимы и различные значения погрешно=
стей пробоподготовки разных фракций: фракция глины
(< 0,0625 мм) более гомогенна, чем фракция песка
(0,0625–2 мм).

Относительная погрешность пробоподготовки, оце=
ниваемая через воспроизводимость результатов изме=
рений, может быть теоретически доведена до нулевого
значения повышением степени гомогенизации (измель=
чения). Однако в общем случае гомогенизация приво=
дит к снижению степени представительности счетного
образца и, как следствие, – к понижению степени дос=
товерности результата измерения [1]. Это и понятно:
ведь термины “гомогенность” и “однородность” являют=
ся синонимами, а, согласно одному из определений,
представительность – это достоверное отражение нео=
днородности. Главный способ уменьшения методичес=
кой погрешности пробоподготовки – обеспечение мак=
симальной представительности счетного образца, по=
скольку именно представительность обеспечивает наи=
большую достоверность результата. Мера достоверно=
сти – это степень соответствия результата лаборатор=
ного измерения счетного образца тому результату, ко=
торый мог бы быть получен в случае измерения всего
материала пробы в ее естественном состоянии, in situ,
т. е. степень близости экспериментальных значений из=
меряемой величины к истинным. Разработка методик
подготовки проб к радиационным измерениям должна

быть нацелена на обеспечение предста=
вительного и в то же время гомогенно=
го счетного образца. В случае если это
не представляется возможным, пред=
почтение следует отдавать обеспече=
нию представительности.

За относительную погрешность

пробоотбора принималось значение
σ0, рассчитанное по формуле

σ0 = (Ai – А0)/А0 · 100%,

где Ai – измеренное значение удельной активности в еди=
ничной пробе; А0 – измеренное значение удельной ак=
тивности в объединенной пробе. Всего было выполне=
но 63 радиометрических измерения и 36 гамма=спект=
рометрических измерений. Результаты оценки погреш=
ности приведены в таблице 5.

Таким образом, при существующих в г. Москва уров=
нях значений радиационных параметров почвы погреш=
ность пробоотбора максимальна для лесопарковой
зоны, а также в случае ее расчета по цезию, что говорит
о недостаточной представительности отобранной про=
бы по отношению к цезию.

Другой способ интерпретации заключался в пере=
счете результатов измерений активности фракций гли=
ны и песка с получением суммарной активности по фор=
муле

∑А = АпСп + Аг(1 – Сп),

где Ап и Аг – значения измеренной активности фракций
песка и глины, соответственно, а Сп – содержание фрак=
ции песка в пробе, выраженное в долях единицы [3].

В этом случае за погрешность пробоотбора прини=
малось значение у0, рассчитанное по формуле

σ = (Ai – A )/ A  · 100%,

где Ai – измеренное значение удельной активности; A  –
среднее значение удельной активности (табл. 6).

Пересчет нивелирует различия активности фракций
и, как следствие, контрастность интервалов погрешно=
стей, однако принципиальная картина остается той же:
погрешность максимальна для лесопарковой зоны и в
случае ее расчета по цезию.

Повышенные уровни значений погрешности пробо=
отбора в лесопарковых зонах вызваны повышенной из=
менчивостью состава почв, а в случае расчета по цезию
связаны с большей неравномерностью его распределе=
ния в сравнении с естественными радионуклидами.
Поэтому рекомендацией по минимизации погрешности
пробоотбора является повышение представительности

Таблица 5. Интервалы погрешности пробоотбора (%), расчитанной по измерениям различных радиационных пара\

метров фракций глины (г) и песка (п)

Ландшафтная зона                   Σβ                                 40 K                         137 Cs                            226 Ra                           232 Th

г п г п г п г п г п

Лесопарковая зона 16–20 21–39 1–43 0–43 37–73 24–138 7–39 15–45 1–54 3–47

Жилой массив 8–45 15–49 1–38 16–17 43–68 38–69 3–11 6–31 4–29 12–23

Промзона 0–27 2–34 3–36 7–26 23–49 30–127 3–40 3–24 2–26 1–35

Таблица 6. Интервалы погрешности пробоотбора (%), расчитанной по

измерениям различных радиационных параметров проб почвы

Ландшафтная зона Σβ 40K 137Cs 226Ra 232Th

Лесопарковая зона 1–24 9–29 17–70 1–21 9–30

Жилой массив 3–27 1–21 12–81 1–13 4–13

Промзона 0,1–17 1–9 2–70 1–5 4–10
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отбираемых проб за счет увеличения числа точек про=
боотбора внутри конверта. Эта рекомендация предпо=
лагает проведение специальных научно=методических
работ.
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АНАЛИЗ ЧАСТОТЫ СТАБИЛЬНЫХ АБЕРРАЦИЙ ХРОМОСОМ,

ВЫЯВЛЕННЫХ МЕТОДОМ FISH В ОТДАЛЕННЫЙ ПОСТРАДИАЦИОННЫЙ

ПЕРИОД У ЛИКВИДАТОРОВ ПОСЛЕДСТВИЙ АВАРИИ НА ЧАЭС

Е.В. Голуб, А.В. Севанькаев, Г.Ф. Михайлова

ГУ “Медицинский радиологический научный центр”, Обнинск,

elenagoloub@yandex.ru, sevankaev@mrrc.obninsk.ru

THE ANALYSIS OF FREQUENCY STABLE CHROMOSOME ABERRATIONS

REVEALED BY FISH IN REMOTE POST;RADIATION PERIOD IN LIQUIDATORS

OF CONSEQUENCES OF CHERNOBYL ACCIDENT

E.V. Golub, A.V. Sevankaev, G.F. Mikchaylova

Medical radiological research centre RAMS, Obninsk, Russia

Abstract. The study of a spectrum stable chromosome aberrations and changes of frequency translocations

in the peripheral blood lymphocyte of liquidators consequences of Chernobyl accident in the remote period

after acute radiation is carried. The received results have shown frequency translocations exceeded spontaneous

level in all investigated intervals of time after irradiation With increase of the interval time from the moment

of radiating influence the tendency of decrease frequency translocations is observed. Except for one patient,

at which the increase of frequency translocations in 22 years after an irradiation was observed. However in

one of the considered cases is not received of distinctions between first and last result during the period of

research. Also inversion and insercion were revealed and more often met at the patients higher degree of

acute radiation syndrome. It is obvious, that the influence of radiation on lymphocytes is not limited

infringements of structure chromosome directly after its. The high frequency of the stable type chromosome

aberrations observable in remote the period can be result of a defeat cells predecessors. At the molecular\

structural level in потомков of the irradiated cells there are changes de novo, that can testify to instability

genome. Received data demonstrate necessity long time cytogenetical investigations of victims of Chernobyl

accident with the purpose of the estimation of risk development of various pathological processes.

Предположение о пострадиационной дестабилиза=
ции генома человека и влиянии ее в дальнейшем на раз=
витие различных соматических заболеваний, в том чис=
ле канцерогенеза, в последнее время находит свое под=
тверждение в клинических исследованиях [8, 15]. Под=
черкивается специфичность и уникальность роли ради=
ационно=индуцированной нестабильности генома как
критического раннего события, ассоциированного с
инициацией процесса канцерогенеза [22]. Структурные
изменения в нескольких генах служит основой для раз=
вития патологических процессов, нарушения контроля
программируемой гибели (апоптоз) клеток, повышения
вероятности опухолевой трансформации [13]. Также вы=
явлена достоверная корреляция между частотой абер=
раций хромосом и отдаленным риском радиогенного
рака [7, 20]. Высокая частота аберраций хромосом ста=
бильного типа, наблюдаемая в отдаленный пострадиа=

ционный период, снижает функциональную полноцен=
ность генома и может привести не только к обострению
имеющихся, но и возникновению новых заболеваний, в
частности, желудочно=кишечных [1], болезней крови и
гипертонической болезни [2]. Все эти факты создают
предпосылки для регулярного цитогенетического об=
следования лиц, пострадавших от облучения с целью
своевременного выявления риска негативных послед=
ствий.

В настоящей работе исследован спектр стабильных
аберраций хромосом и динамика частоты транслокаций
у ликвидаторов последствий аварии ни ЧАЭС в отдален=
ный период после острого радиационного воздействия
в высоких дозах.

Материалы и методы

Группа обследованных лиц состояла из 11 человек,



133

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

получивших внешнее острое γ=β=облучение при ликви=
дации последствий аварии на ЧАЭС. Не исключается
вероятность внутреннего облучения от инкорпорирован=
ных радионуклидов (239–240Pu, 241Am), выпадение кото=
рых было зарегистрировано в 30=км зоне ЧАЭС [4]. В
связи с отсутствием дозиметрических данных у обсле=
дованных лиц, доза облучения определена по ранним
дицентрикам [18], частота которых коррелирует с дозой
острого облучения и для данной группы лиц варьирова=
ла в интервале 2,1–10,0 Гр. Возраст ликвидаторов на
момент взятия образцов крови составлял 35–64 года.
Обследованную группу представляли 2 пациента с лег=
кой степенью тяжести лучевой болезни (ОЛБ=1), 5 па=
циентов со средней – ОЛБ=2, 3 пациента – с ОЛБ=3 и 1
пациент – с ОЛБ=4 степени тяжести. Первичный анализ
методом FISH был сделан через 10–11 лет после ава=
рийного облучения. У 7 человек за период наблюдения
он проводился два и более раз, 4 человека обследова=
лись однократно.

Образцы периферической крови культивировали
согласно стандартной методики (Мурхед и соавт., 1960).
Для выявления стабильных аберраций хромосом, при=
меняли метод флуоресцентной in situ гибридизации
(FISH) по 2 модификациям: с непрямомеченными зон=

дами на хромосомы 2, 3, 8 (19,7% генома) и прямоме=
ченными на хромосомы 2, 4, 12 (19,05% генома). Ана=
лизировали аберрации на флуоресцентном микроско=
пе фирмы Zeiss. На каждого пациента анализировали
200–1000 метафаз. Статистическая обработка проводи=
лась с использованием программы MS Excel и формулы
J.N. Lucas (1992) для пересчета частоты транслокаций
на полный геном.

Результаты и обсуждение

По литературным данным спонтанный уровень
транслокаций в лимфоцитах периферической крови че=
ловека зависит от его возраста, варьируя в пределах от
0 у новорожденных до 1,5 на 100 клеток у 80=летних [14,
21]. В качестве контрольного уровня нами взяты усред=
ненные данные для лиц возраста 20–80 лет – 0,85 транс=
локаций на 100 кл/генома [10]. На протяжении периода
наблюдений у пациентов помимо транслокаций отмеча=
лись и другие аберрации стабильного типа – инверсии
и инсерции (табл.1). Последние 2 вида аберраций хро=
мосом чаще встречалась при высокой степени тяжести
ОЛБ. В группе лиц с диагнозом ОЛБ=1 и ОЛБ=2 незначи=
тельное число инсерций или инверсий (0,1–0,2 на
100 кл) выявлено у пациентов №№1, 5 и 6, за исключе=

Таблица 1. Частота стабильных аберраций хромосом в клетках периферической крови лиц, пострадавших при ост\

ром неконтролируемом облучении

№ Диаг= Дата Год взятия Число                               Число стабильных Частота трнсл.
паци= ноз облу= образцов клеток           аберраций хромосом на 100 кл/геном
ента чения крови Tc Ti ins inv (Tc + Ti)

1 ОЛБ=1 1986 1996 500 10 5 0 0 9,4±2,4

1997 1000 15 11 0 1 8,1±1,6

1998 500 6 9 0 0 9,7±2,5

2 ОЛБ=1 1986 2004 438 7 2 0 0 6,6±2,2

3 ОЛБ=2 1986 1997 500 12 4 0 0 10,0±2,5

2006 310 6 2 0 0 8,3±2,9

4 ОЛБ=2 1986 1996 500 10 8 0 0 12±2,7

5 ОЛБ=2 1986 1996 499 28 12 1 0 25,1±4,0

6 ОЛБ=2 1986 1997 500 17 19 0 1 22,6±3,8

7 ОЛБ=2 1986 1996 1000 70 32 0 0 31,9±3,2

1997 500 44 19 2 2 39,4±5,0

1999 500 44 18 2 2 40,6±2,8

2007 235 11 10 0 0 28,8±6,2

8 ОЛБ=3 1986 1996 500 28 14 0 0 27,7±4,2

1997 500 26 14 1 1 26±2,3

2005 500 22 12 0 1 21,9±3,8

2007 536 20 9 0 2 18,7±3,4

9 ОЛБ=3 1986 1996 500 32 14 1 0 29,6±4,3

2007 259 20 11 1 2 20±5,0

10 ОЛБ=3 1986 1999 398 44 18 0 3 48,7±6,2

2000 400 42 20 0 3 48,4±6,1

2008 340 44 21 1 0 61,7±6,1

11 ОЛБ=4 1986 1996 200 47 28 5 2 117±13,5

2008 300 47 39 2 0 92,5±9,9
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нием пациента №7, у которого за два последовательных
года обследования выявлено одновременно по 0,4 ин=
серции и 0,4 инверсии на 100 клеток. У пациента №10
(ОЛБ=3) обнаружено 0,8 инверсий на 100 клеток, а у па=
циента №11 (ОЛБ=4) – 2,5 инсерции на 100 клеток. По=
вышенный уровень инверсий и инсерций может быть ре=
зультатом воздействия инкорпорированных “горячих”
частиц [5]. Среди сложных комплексных перестроек при
α=излучении, инсерции могут составлять до 65% [6].

Общая частота транслокаций у всех лиц в исследо=
ванные интервалы времени значительно превышала
контрольный уровень. Число реципрокных транслокаций
было в 2–3 раза выше числа нереципрокных, что наблю=
дали в отдаленный период авторы [9, 12] на различных
тестирующих системах, включая культуру клеток чело=
века.

С увеличением интервала времени от момента ра=
диационного воздействия наблюдается дозо=зависимое
снижение частоты транслокаций [3]. Исследование ди=
намики частоты транслокаций у 7 пациентов проводи=
лось на протяжении 9–22 лет. Показано, что у пациента
№1 (рис. 1а) общая частота транслокаций в течение трех
последовательных лет оставалась практически одина=
ковой (9,4±2,4; 8,1±1,6; 9,7±2,5 на 100 кл/геном). У па=
циента №10 наблюдалась тенденция увеличения числа
транслокаций за 22 года с 48,7±6,2 до 61,7±6,1 на 100
кл/геном. У остальных пациентов (рис. 1а, б) наблюда=
лась тенденция к их снижению от 0,2 до 2 транслокаций
ежегодно. Ни в одном из рассмотренных случаев не по=
лучено достоверно значимых различий между первым и
последним результатом анализа. Снижение частоты
транслокаций возможно в результате обновления пула
лимфоцитов периферической крови, а также элимина=
ции клеток с нестабильными и сопутствующими ста=
бильными аберрациями хромосом. Влияние радиации
на генетический аппарат клетки не ограничивается на=
рушениями структуры хромосом непосредственно пос=
ле ее воздействия. Высокая частота аберраций хромо=

сом стабильного типа в отдаленный пострадиационный
период может быть результатом поражения стволового
пула гемопоэтической ткани. Структурные повреждения
хромосом выявлены в клетках периферической крови и
в стромальных клетках костного мозга спустя много лет
после острого облучения [16, 19]. Авторы [11, 17] счи=
тают, что на молекулярно=структурном уровне у потом=
ков облученных клеток возникают изменения de novo,
что может свидетельствовать о нестабильности генома.

Полученные результаты исследования свидетель=
ствуют о необходимости длительного цитогенетическо=
го наблюдения за контингентом лиц, пострадавших при
ликвидации последствий аварии на ЧАЭС, с целью оцен=
ки риска развития различных патологических процес=
сов.

Литература

1. Воробцова И.Е., Семенов А.В. Комплексная цитогенетичес\

кая характеристика лиц, пострадавших в результате ава\

рии на Чернобыльской АЭС // Тез.докл. V съезда по рад. ис\

след. – Т.1. – М., 10\14 апреля 2006. – С.4.

2. Неронова Е.Г., Слозина Н.М., Макарова Н.В. Цитогенетичес\

кие нарушения и заболеваемость ликвидаторов последствий

аварии на Чернобыльской АЭС // Мед. радиол. и радиац. безо\

пасность. – 2008. – Т.53, №2. – С.2–9.

3. Окладникова Н.Д., Пестерникова В.С. Хромосомные аберра\

ции в лимфоцитах периферической крови людей через 43\46

лет после острой лучевой болезни // Радиационная биоло\

гия. Радиоэкология. – 2005. – Т.45, №3. –С.287–290.

4. Питкевич В.А., Иванов В.К., Цыб А.Ф. и др. Дозиметрические

данные Российского государственного медико\дозиметричес\

кого регистра для ликвидаторов // Радиация и риск. – 1995.

– Вып.2. – 44 С.

5. Anderson R.M, Tsepenko V.V., Gasteva G.N., Molokanov A.A.,

Sevankaev A.V., Goodhead D.T. mFISH analysis reveals complexity

of chromosome aberrations in individuals occupationally exposed

to internal plutonium: a pilot study to assess the relevance of

complex aberrations as biomarkers of exposure to high\LET α\

particles // Radiat. Res. – 2005. – Vol.163. – P.26–35.

6. Anderson R.M., Marsden S.J., Wright E.G., Kadhim M.A., Goodhead

D.T., Griffin C.S. Complex chromosome aberrations in peripheral

blood lymphocytes as a potential biomarcer of exposure to high\

Рис. 1. Динамика частоты транслокаций у ликвидаторов в отдаленный посрадиационный периодпосле острого облу\

чения. Уравнения компрессии: №1 – y = 0,15x + 8,8; №3 – y = –0,19x + 10,4; №7 – y = –0,66x + 38,3; №8 – y = –0,71x

+ 28,0; №9 – y = –0,87x + 30,5; №10 – y = 1,53x + 44,8; №11 – y = –2,04 + 119,0



135

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

LET alpha\particles // Int. J. Radit. Biol. – 2000. – Vol.76. – No.1.

– P.31–42.

7. Bonassi S., Hagmar L., Stromberg U., Huici Montagud A., et al.

Chromosomal aberrations in lymphocytes predict human cancer

independently of exposure to carcinogens // Cancer. Res. – 2000.

– Vol.60. – P.1619–1625.

8. Bonassi S., Norppa H., Hagmar L. Chromosomal aberrations and

risk of cancer in humans: an epidemiologic perspective //

Cytogenet. Genome Res. – 2004. – Vol.104. – P.367–382.

9. Darroudi F. Use of FISH translocations analyses for retrospective

biological dosimetry: how stable are stable chromosome

aberrations? //Radiat. Protect. Dosimet. – 2000. – Vol.88. –

P.101–109.

10. Edwards A., Lindholm C., Darroudi F. et al. Review of translocations

detected by FISH for retrospective biological dosimetry applications

// Radiat. Prot. Dosimetry. – 2005. – Vol.113, No.4. – P.396–

402.

11. Lucas J.N., Hill F.S., Burk C.E. et al. Stability of the frequency

following whole\ body irradiation measured in rhesus monkeys //

Int. J. Radiat. Biol. – 1996. – Vol.70, No.3. – P.309–318.

12. Matsumoto K., Ramsey M.J., Nelson D.О., Tucker J.D. Persistence

of radiation\induced translocations in human peripheral blood

determined by chromosome painting // Radiat. Res. – 1998. –

Vol.149. – P.602–613.

13. Meyn S.M. Chromosome instability syndromes: lessons for

cancerogenesis // Curr. Topics Microbiol. Immunol. – 1997. –

Vol.221. – P.71–148.

14. Ramsey M.J., Moore II,D.H., Briner J.F. et al. The effects of age

and lifestyle factors on the accumulation of cytogenetic damage

as measured by chromosome painting // Mutat. Res. – 1995. –

Vol.338. – P.95–106.

15. Rossner P., Boffetta P., Ceppi M. et al Chromosomal aberrations in

lymphocytes of healthy subjects and risk of cancer // Environ.

Health Pespect. – 2005. – Vol.113, No.5. – P.517–520.

16. Sabatier L., Dutrillaux B., Martins M.B. Specific radiation\induced

chromosomal instability //Nature. – 1992. – Vol.357, No.6379. –

P.548.

17. Salomaa S., Holmberg K., Lindholm C. et al. Chromosomal

instability in in vivo radiation exposed subjects // Int. J. Radiat.

Biol. – 1998. – Vol.74, No.6. – P.771–777.

18. Sevankaev A.V., Lloyd D.C., Edvards A.A.et al. A cytogenetic follow\

up of some highly irradiated victims of the Chernobyl accident //

Radiat. Prot. Dosim. – 2005. – Vol.113, No.2. – P.152–161.

19. Shigeta C., Tanaka K, Kawakami M, Ohkita T. Chromosome analysis

of bone marrow fibroblast colony\forming cells (CFU\F) in heavily

exposed atomic bomb survivors // Hiroshima J. Med. Sci. – 1984.

– Vol.33, No.4. – P.659–666.

20. Tawn E.J,. Whitehouse C.A., Riddell A.E. FISH chromosome analysis

of plutonium workers from the Sellafield nuclear facility // Radiat.

Res. – 2006. – Vol.165, No.5. – P.592–597.

21. Tucker J.D., Moor II,D.H. The importance of age and smoking in

evaluating adverse cytogenetic effects of exposure to

environmental agents // Environ. Helth Perspect. – 1996. – Vol.104

(Suppl. 3). – P.489–492.

22. Ullrich R.L., Ponnaiya B. Radiation\induced instability and its

relation to radiation carcinogenesis // Int. J. Radiat. Biol. – 1998.

– Vol.74, No.6. – P.747–754.

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ОПАСНОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ

РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО ФАКТОРА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ

ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕМ В СУБЪЕКТАХ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Е.И. Голубева1, К.В. Долотов2, Е.Ю. Успенская3

1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,

географический факультет, Москва, Россия, egolubeva@gmail.com
2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,

географический факультет, Москва, Россия, dolotov@mail.ru
3ООО “Инконнект”, Москва, Россия, elena_usp@mail.ru

ASSESSMENT OF THE POTENTIAL DANGEROUS OF INFLUENCE

OF RADIOACTIVITY FOR ENVIRONMENT MANAGEMENT

E.I. Golubeva1, K.V. Dolotov1, E.Y. Uspenskaya2

1Moscow State University, geographical faculty
2JSC “Inconnect”

Abstract. Radioecological classification of the regions of the Russian Federation is considered in the article.

This classification is based on the complex assessment of social and ecological conditions in the Russian’s

regions. The map of zoning the territory of the Russian Federation according to the danger of the radiation

exposure is developed. Some recommendations for environmental management for human activity connected

with radioactive materials are offered.

Радиационное загрязнение окружающей среды яв=
ляется одной из актуальных социально=экономических
и экологических проблем. В условиях риска радиоактив=
ного загрязнения особую важность приобретают коли=
чественные оценки воздействия ионизирующего излу=
чения на природную среду. В настоящее время для че=
ловека действуют “Нормы радиационной безопасности
(НРБ=99)”, “Санитарные правила и нормы”, “Строитель=
ные нормы и правила” и др. Эти нормативные докумен=

ты обеспечивают охрану здоровья человека в условиях
воздействия радиации. Однако для экосистем такие
нормы или правила отсутствуют, и природная среда яв=
ляется относительно защищенной от вредного ионизи=
рующего воздействия лишь в местах пребывания чело=
века [1]. В связи с этим необходимо совершенствова=
ние природоохранной стратегии России с целью устра=
нения данного пробела в законодательстве и практике
управления природопользованием.
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В России важнейшую роль в стабилизации природ=
ной среды играют лесные экосистемы. Древесная рас=
тительность является “экологическим каркасом” терри=
тории, геохимическим барьером, “фильтром” распрос=
транения радиоактивных элементов, попавших в окру=
жающую среду [1]. Состояние древостоя представляет
собой интегральный показатель состояния экосистемы
и окружающей среды, в целом. Поэтому объектом ис=
следования являются лесные экосистемы, а радиочув=
ствительность лесообразующих пород рассматривает=
ся как основной критерий предельно допустимого ра=
диационного воздействия.

На основании материалов полевых исследований и
литературных данных о радиочувствительности экоси=
стем Российской Федерации [1–4] для каждой группы
лесных формаций определен радиоэкологический класс
(табл. 1).

Указанные величины являются основой для опреде=
ления верхнего диапазона численного значения допус=
тимого радиационного воздействия на наземные экоси=
стемы. При осуществлении хозяйственной деятельнос=
ти целесообразно ограничить воздействие ионизирую=
щей радиации на конкретные экосистемы в пределах
приведенных значений.

Используя эти показатели [1], а также данные лесо=
растительного районирования С.Ф. Курнаева [2], была
разработана радиоэкологическая классификация лес=
ных формаций с учетом административного деления
России. В случае если на территории данного субъекта
федерации находились экосистемы с различными лесо=
образующими породами, ему присваивался класс, со=
ответствующий экосистеме с более уязвимой породой.

На основе радиоэкологической классификации ти=
пов леса нами выделено три класса территорий: I – тер=
ритории, неустойчивые к воздействию ионизирующего
излучения (80,7%), II – относительно устойчивые (13,0%)
и III – устойчивые (6,3%).

Ряд территорий субъектов РФ, в которых преобла=
дают тундровые ландшафты (Ненецкий АО, Таймырский
АО, Чукотский АО и др.), а также степные и полупустын=
ные ландшафты (Республика Калмыкия, Астраханская
область) отнесены к I классу (неустойчивые экосисте=
мы), что связано с их повышенной уязвимостью к ант=
ропогенному воздействию. Кроме того, несмотря на
преобладание тундровых ландшафтов, часть террито=
рии северных субъектов России занята лесными экоси=
стемами, заметными в масштабе исследования

(1:20 000 000). Следует отметить, что ни один из субъек=
тов не может быть полностью отнесен к IV классу (очень
высокая устойчивость).

Далее нами проведена геоэкологическая классифи=
кация территории РФ по степени опасности воздействия
радиации на экосистемы. Оценка радиочувствительно=
сти лесных формаций и разработанная на ее основе
классификация отражает лишь часть параметров, ответ=
ственных за радиочувствительность территории субъек=
тов РФ. В идеале список должен включать значительно
большее число показателей, однако нами предлагает=
ся необходимый минимум параметров, который обес=
печит обоснованность классификации.

Для проведения геоэкологического анализа выбра=
ны следующие показатели, наиболее четко отражающие
социально=экономические и природные условия субъек=
тов РФ: 1) радиоэкологический класс лесных формаций
на территории России; 2) экологический потенциал лан=
дшафтов; 3) состояние лесов; 4) влияние рельефа на
остроту экологической обстановки; 5) комплекс эндо=
генных условий и факторов, влияющих на экологичес=
кую обстановку в субъектах РФ; 6) наличие в конкрет=
ном субъекте РФ объектов потенциальной радиацион=
ной опасности; 7) плотность населения.

Для каждого субъекта РФ предложен интегральный
показатель, являющийся результатом анализа каждого
из семи параметров. Значения интегрального показа=
теля находятся в пределах от 11 до 26 баллов включи=
тельно. Данные значения разделены на пять групп, каж=
дая из которых характеризует степень потенциальной
опасности радиационного воздействия в субъектах РФ
(табл. 2).

На основании полученных расчетов создана карта
районирования территории России по потенциальной

Таблица 1. Радиоэкологическая классификация лесных формаций Российской Федерации

Группа лесных формаций Радиоэкологический Средняя радиочувствительность
класс лесов группы лесных формаций (LD50/30, Гр)*

Светлохвойные леса I (слабая устойчивость) 10

Темнохвойные леса II (средняя устойчивость) 20–30

Широколиственные леса III (высокая устойчивость) 60–100

Мелколиственные леса IV (очень высокая устойчивость) 100–200

Примечание: * – значение LD50/30 является показателем радиочувствительности, отражает величину поглощенной дозы,
вызывающей летальный исход у 50% особей облученной группы организмов в течение 30 дней.

Таблица 2. Интегральный показатель степени потенци\

альной опасности радиационного воздей\

ствия в субъектах Российской Федерации

Степень потенциальной опасности Общая сум= Класс
радиационного воздействия ма баллов

Высокая опасность до 14 1

Относительно высокая от 15 до 17 2

Средняя опасность от 18 до 20 3

Относительно низкая опасность 21 до 23 4

Низкая опасность от 24 и выше 5
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опасности радиационного воздействия (рис. 1), создан=
ная с использованием методов, предложенные в рабо=
тах отечественных ученых [3, 4].

Анализ показал, что практически половина террито=
рии России имеет высокую опасность, относительно вы=
сокую опасность ≈17%, среднюю опасность ≈24%, от=
носительно низкую опасность ≈6%, низкую опасность
≈4% воздействия ионизирующего излучения.

Следует отметить, что разработанный подход к рас=
чету интегральной оценки устойчивости территории
субъекта РФ может быть более эффективным при рас=
чете радиорезистентности административно=террито=
риальных образований более низкого ранга, чем субъек=
ты РФ, т.к. обеспечивается более подробная простран=
ственная дифференциация рассмотренных критериев.

Проведенное исследование по обоснованию систе=
мы управления природопользованием в субъектах РФ в
условиях воздействия радиоэкологического фактора
позволило сделать следующие основные выводы.
1. Устойчивость лесных экосистем к воздействию

ионизирующего излучения определяется по наибо=
лее чувствительному компоненту экосистем – основ=
ной лесообразующей породе древесного яруса.

2. При проведении хозяйственной деятельности, свя=
занной с использованием радиоактивных материа=
лов и веществ, целесообразно ограничить уровень
облучения экосистем в пределах, указанных в таб=
лице 1, что позволит обеспечить сохранение устой=
чивого функционирования, биоразнообразия и
структуры лесных сообществ.

3. Оценка потенциальной опасности радиационного
воздействия на территорию конкретного региона
адекватно отражается при анализе семи предложен=
ных параметров, характеризующих комплекс при=
родных и социальных условий.

4. Комплексная оценка устойчивости территории по=
зволила провести районирование субъектов по сте=
пени потенциальной опасности воздействия радио=
экологического фактора. В целом необходимо отме=
тить, что к территориям с низкой устойчивостью к
воздействию ионизирующего излучения, как прави=
ло, относятся субъекты Российской Федерации, в
экосистемах которых основными лесообразующими
породами являются светлохвойные, а также преоб=
ладают экстремальные климатические условия и
располагаются объекты потенциальной радиацион=
ной опасности.

Предложенный подход может быть использован:
– в управлении природопользованием при размеще=

нии объектов потенциальной радиационной опасно=
сти;

– оценке экологической ситуации на территории ад=
министративных единиц различного ранга;

– при проведении мониторинга радиационной ситуа=
ции;

– при создании соответствующей нормативной право=
вой базы для защиты экосистем от радиационного
воздействия, которая дополнила бы существующую,
нормативно закрепленную, защиту человека.

Рис. 1. Районирование территории России по потенциальной опасности радиационного воздействия (по состоянию

на 2006 г.)
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ABOUT GEOCHEMISTRY OF THE RADIONUCLIDES OF URANIUM

AND THORIUM SERIES IN NON NUCLEAR BRANCH OF PRODUCTION

S.M. Grashсhenko

V.G. Khlopin Radium Institute

Abstract. The Geochemistry of natural radionuclides of the uranium and the thorium series in technological

processes of non\nuclear branch industry is discussed. It is possible to find the certain similarity in the

established laws of migration of natural radionuclides in geological environments and the behaviour of

these radionuclides in industrial spheres of activity. The migration of the natural radionuclides in industrial

spheres of activity and migration in the natural environment take places according to the same laws of the

distribution of microcomponents between phases, which are well known in radiochemistry. The distinction

between the behaviour of the representatives of radioactive families at stages of technology of reprocessing

of natural materials is caused by the distinction in chemical properties parent and daughter nuclides. The

given examples testify that natural radionuclides in non\nuclear sphere of activity can concentrate, which

should be taken into account.

Ионизирующее излучение природных радионукли=
дов уранового и ториевого радиоактивных семейств
вносит около 70% вклада в дозу облучения, создавае=
мую природными источниками облучения человека [1].
Поэтому важно знать, как сказывается поведение этих
природных радионуклидов в хозяйственной сфере дея=
тельности человека на изменение доз облучения рабо=
тающих и население.

Трудами В.И. Вернадского и А.Е. Ферсмана было
показано, что масштабы воздействия человека на окру=
жающую среду огромны, а промышленная деятельность
человека по своему масштабу и значению сравнимы с
природными геологическими процессами.

Суммарное количество ежегодно добываемых ме=
таллов, рассеиваемых в атмосфере промышленными
предприятиями, превышает их количество, выпадающее
с атмосферными осадками в составе континентальной
пыли и вулканических выбросов, т.е. количество метал=
лов, перераспределяемых в результате деятельности
человека, превышает их количества, перемещаемые
природными процессами выветривания и вулканизма
вместе взятыми [2].

Все природные материалы, минеральное сырье или
минерализованные и пресные воды, содержат, в том или
ином количестве, примеси естественных радионуклидов
уранового и ториевого радиоактивных семейств. При
любой технологии переработки природного сырья, эти
радионуклиды попадают в получаемые продукты и в от=

ходы – твердые, жидкие или газообразные. Не весь гро=
мадный поток естественных радионуклидов, извлекае=
мых из недр земли и вовлекаемых в сферу хозяйствен=
ной деятельности, контролируется. Сделанные ранее
оценки показали, что контролируемый поток урана со=
ставляет примерно половину его полного потока, конт=
ролируемый поток тория составляет проценты от обще=
го потока [3]. Неконтролируемые потоки могут образо=
вывать ветви концентрирования и ветви рассеяния. В тех
случаях, когда концентрирование природных радионук=
лидов в получаемой продукции или в отходах приводит
к возрастанию их концентраций на несколько порядков
величины, ионизирующее излучение может представить
опасность для персонала, а при попадании образуемых
отходов в окружающую среду – для населения.

Присутствие природных радионуклидов в неядерной
промышленности до недавнего времени не вызывало
большого беспокойства, так как они считались компо=
нентами естественного фона, а дозовые пределы, уста=
навливаемые нормами радиационной безопасности не
включали дозу, обусловленную естественным фоном
излучения [4]. Но еще в 1983 г. Международная комис=
сия по радиологической защите (МКРЗ) в Публикации
№39 изложила свои подходы к нормированию и огра=
ничению облучения населения за счет природных источ=
ников ионизирующего излучения [5]. Комиссия конста=
тировала, что могут существовать такие уровни природ=
ного радиационного фона, которые следовало бы, на=
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сколько это практически осуществимо, контролировать,
причем методы контроля во многом могут быть схожи=
ми с методами, регламентирующими обращение с ис=
кусственными источниками ионизирующего излучения.
В 60=й Публикации (1991 г.) МКРЗ рекомендует учиты=
вать облучение от естественных источников как части
профессионального облучения только в случаях, уста=
новленных регулирующими органами, для действий с
веществами, обычно не считающимися радиоактивны=
ми, но содержащими заметное количество естествен=
ных радионуклидов [6]. Полученные в последние годы
данные о радиоактивных загряз нениях природными ра=
дионуклидами в неядерных сферах хозяйственной дея=
тельности и нефтегазовой отрасли, были недавно обоб=
щены в материалах МАГАТЭ [7, 8]. Как в этих материа=
лах МАГАТЭ, так и в последнем отчете НКДАР ООН за
2000 г. [9], попыток судить о тенденции изменения оце=
нок дозы за счет повышенного профессионального об=
лучения от естественных источников не предпринима=
лось – ввиду ограниченности соответствующих данных.
И до сих пор сведения о дозах облучения профессиона=
лов и населения, получаемых в результате деятельнос=
ти различных отраслей неядерного промышленного про=
изводства ограничены и нуждаются в уточнении. Огра=
ниченность сведений о закономерностях поведения
природных радионуклидов в различных технологических
процессах неядерного комплекса и создаваемых ими
дозах дополнительного облучения является препятстви=
ем принятию взвешенных решений управления и регу=
лирования, хотя понятно, что как недооценка радиаци=
онной опасности, создаваемой на производственных
предприятиях природными радионуклидами, так и ее
преувеличение, будут приводить к значительному эко=
номическому ущербу.

Опыт нашей работы показывает, что при разработке
санитарных правил и разного рода документов техни=
ческого регулирования работ с материалами и продук=
тами, содержащими повышенные концентрации есте=
ственных радионуклидов необходимо обращать серьез=
ное внимание на радиохимические особенности пове=
дения природных радионуклидов уранового и ториево=
го рядов на всех этапах технологических процессов не=
ядерного комплекса [10].

При изучении миграции природных радионуклидов
в промышленной сфере можно руководствоваться об=
щей идеей исследований, проводимых радиохимичес=
кой школой И.Е Старика [11], изучающих состояние и
законы поведения ультра малых количеств веществ, как
в лабораторных, так и в природных условиях, так как
миграция естественных радионуклидов в промышлен=
ной сфере деятельности и миграция в природной среде
происходит в соответствии с одними и теми же закона=
ми распределения микрокомпонентов между фазами,
которые хорошо известны в радиохимии.

Различие в поведении представителей радиоактив=
ных семейств, как в природных условиях, так и на эта=
пах процессов переработки природных материалов выз=
вано различием в химических свойствах материнских и
дочерних нуклидов. Вместе с этим необходимо учесть
особенность миграции природных радионуклидов ура=

нового и ториевого радиоактивных рядов, на которую
обратил внимание еще В.Г. Хлопин. Он отмечал, что рас=
пределение радиоэлементов в земной коре обуславли=
вается двумя факторами: с одной стороны, их принад=
лежностью к двум радиоактивным семействам – урано=
вому и ториевому, а, следовательно, их генетической
связью с двумя родоначальниками радиоактивных ря=
дов – ураном и торием, а с другой – их химической при=
родой [12].

В природных процессах: выделяют различные виды
миграции элементов: механическая миграция, которая
обусловлена работой рек, течений, ветра, вулканов, тек=
тонических сил и других факторов, физико=химическая
миграция газовой, водной и магматической систем, био=
генная миграция [13].

Процесс выделения оловорудного концентрата в
ходе гравитационного обогащения является примером
механического концентрирования. В этом процессе
вместе с концентрированием оловосодержащего мате=
риала концентрируются тяжелые акцессорные минера=
лы, содержащие повышенные концентрации естествен=
ных радионуклидов. Примером физико=химического
процесса концентрирования радионуклидов в газовой
системе может служить концентрирование 222Rn вмес=
те с Kr=Xe смесью на воздухоразделительных заводах,
что создает определенные радиационно=гигиенические
проблемы [14]. Процессы соосаждения и адсорбции
являются основными в физико=химических процессах
концентрирования радионуклидов в водных системах.

В промышленных технологиях, связанных с высоко=
температурными восстановительными процессами пе=
реработки минерального сырья (аналогом процессов
магматической миграции), также могут происходить
процессы концентрирования радионуклидов в продук=
ции или отходах. Изотопы свинца и полония в таких про=
цессах обычно отделяются от материнских радионукли=
дов. Они легко переходят в газовую фазу, и затем кон=
центрируются на пылевых выбросах при снижении тем=
пературы процесса или осаждаются на более холодных
поверхностях оборудования. Это относится и к поведе=
нию указанных радионуклидов в металлургических про=
цессах и в процессах сжигания ископаемых углей для
производства энергии. Следует особо подчеркнуть, что
в результате высокотемпературной переработки при=
родных материалов существенно изменяются формы
нахождения радионуклидов. Радионуклиды 210Рв и 210Ро
становятся более подвижными, и потому могут легче
попадать в организм человека.

В практике нашей работы мы встречались с несколь=
кими подобными примерами концентрирования радио=
нуклидов [15–18].

В связи с обнаружением на Троицком йодном заво=
де радиоактивной загрязненности отходов и оборудо=
вания сульфатными осадками с повышенными концен=
трациями изотопов радия, было проведено изучение
распределения естественных радионуклидов в техноло=
гической схеме воздушно=десорбционного выделения
йода. Результаты анализов показали, что радиоактивное
загрязнение было вызвано поступлением с буровой во=
дой изотопов радия (исходные буровые воды содержат
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1,6–2,0 Бк/л 226Rа и 2,0–2,6 Бк/л 228Rа), и отложением
сульфатных осадков при подкислении природной воды
серной кислотой. За длительный период времени рабо=
ты по существовавшей технологии выделения йода (бо=
лее 30 лет) было накоплено около 5 000 т отходов, удель=
ная активность изотопов радия в которых, соответству=
ет удельной активности изотопов радия в уран=торие=
вой руде с концентрациями урана – 0,18% и тория – 0,6%
[18].

С явлением концентрирования изотопов радия и об=
разованием радиоактивных отходов мы столкнулись так=
же на одной из водопроводных станций Ленинградской
области при изучении процесса водоподготовки арте=
зианских вод для питьевого водоснабжения [17]. На этой
водопроводной станции, действующей с 1960=х годов,
эксплуатировались два водоносных горизонта = гдовс=
кий и межморенный. Концентрации 226Ra в воде этих го=
ризонтов составляли 2,0±0,2,4 и 0,04–0,13 Бк.л–1, соот=
ветственно. Концентрация 228Ra в воде гдовского гори=
зонта составляла 3,2 Бк.л=1. Так как артезианская вода
содержит значительные количества железа, на станции
оно удалялось процессом, включающим аэрацию воды,
полученной из скважин, хлорирование для окисления
железа и осаждение и коагуляцию гидроокисей с помо=
щью извести. После отделения осадков на песчаном
фильтре вода направлялась в коллектор очищенной
воды и далее потребителям.. Анализ показал, что гид=
роксидный осадок содержит 14,3 Бк.г –1 226Ra и
22,2 Бк.г–1 228Ra., а песчаная загрузка – до 7,9 и
12,3 Бк.г–1, соответственно. Соосаждение изотопов ра=
дия с гидроксидными осадками не заканчивалось на ста=
дии фильтрования. Образование осадков в течение дли=
тельного срока работы водопровода, и их осаждение на
внутренних поверхностях водопроводных труб наблюда=
лось и далее на всем протяжении от бассейна=коллек=
тора очищенной воды до потребителей. Очевидно, что
при более широком использовании артезианских вод
для питьевого водоснабжения необходимо учитывать
присутствие в них не только изотопов радона=222, на
присутствие которого обращается серьезное внимание,
но и других естественных радионуклидов и, главным об=
разом, изотопов радия – радия=226 и радия=228. При
этом нужно также не забывать о том, что из воды, удов=
летворяющей санитарным нормам по содержанию ес=
тественных радионуклидов, за длительное время рабо=
ты на оборудовании и трубах могут накапливаться ра=
диоактивные сульфатные осадки щелочноземельных
элементов, содержащие повышенные концентрации ра=
дия. При использовании артезианских вод в котельных
ТЭС примеси естественных радионуклидов также могут
концентрироваться в накипи. Такое явление было отме=
чено на Конаковской ТЭС, использующей в своих котлах
артезианскую воду. Осадки накипи снятые со стенок кот=
лов пришлось отправлять на комбинат “Радон”.

Аналогию с природной физико=химической миграци=
ей радионуклидов в магматических системах могут
представить высокотемпературные процессы рудно=
термических плавок (РТП) и близкие по характеру про=
цессы сжигания ископаемых углей для производства
энергии.

Нами было выявлено концентрирование 210Рb и 210Рo
в тонких фракциях пыли в процессе руднотермической
плавки (РТП) ильменитов [15,16]. Технологическая схе=
ма получения титана включает плавку ильменитовых
концентратов, в ходе которой они сплавляются с коксом
в электропечах. Поведение 210Рb и 210Рo в ходе высоко=
температурной восстановительной плавки отличается от
поведения материнских радионуклидов, которые при
плавке переходят в шлак. Как 210Рb, так и 210Рo почти пол=
ностью возгоняются и переходят в отходящую пыль. При
этом тонкие фракции пыли более обогащены этими ра=
дионуклидами по сравнению с грубыми фракциями.
Вполне вероятно, что 210Рb и 210Рo могут отлагаться на
холодных поверхностях оборудования. Как в процессе
РТП ильменитов, так и в результате высокотемператур=
ного процесса сжигания углей изменяется форма нахож=
дения радионуклидов в золе и пыли по сравнению с их
формой нахождения в исходных материалах. К подоб=
ным выводам приходят и другие исследователи [20 21].
Было отмечено, что при сжигании ископаемых углей Рв,
Ро и частично Rа. возгоняются и сначала переходят в
газовую фазу. Затем по мере охлаждения они осажда=
ются на поверхности отходящей пыли. Более тонкие
фракции пыли фракции (2,4–3,7 μm) в большей степе=
ни, чем грубые фракции (18,5 μm) обогащены 210Рb по
сравнению с обогащением ураном и радием. По=види=
мому, в пылевых выбросах ТЭЦ и РТП такие радиоток=
сичные нуклиды, как 210Рb и 210Рo находятся на поверх=
ности пыли. При попадании такой пыли в легкие чело=
века эти радионуклиды могут легче поступать в орга=
низм, чем радионуклиды рудной пыли с такой же удель=
ной активностью. Не с этим ли связано то, что согласно
анализу имеющихся литературных данных, приведенных
Л.А. Ильиным, В.И. Книжниковым и др. [22], в районе
расположения ТЭС, работающей на угле, заболевае=
мость и смертность от злокачественных новообразова=
ний, а также смертность от рака легких среди мужчин
по данным эпидемиологических исследований досто=
верно выше, чем в контрольном районе.

На необходимость радиационно=гигиенической оцен=
ки ископаемых углей было обращено внимание на фору=
ме ТЭК=2004 [23] и на предыдущей конференции [24].

В настоящее время в ряде стран обеспечение ради=
ационной безопасности при работах с материалами, со=
держащими природные радионуклиды, регламентирует=
ся специально подготовленными для этих задач доку=
ментами. [25, 26].

На наш взгляд, при переработке НРБ=99 и ОСПОРБ=
99 следует уделить большее внимание также вопросам
ограничения облучения от природных источников. Необ=
ходим, по=видимому, также специальный документ, регу=
лирующий работу производств, на которых используют=
ся материалы с повышенными концентрациями природ=
ных радионуклидов, или в технологиях в которых может
отмечаться концентрирование радионуклидов, приводя=
щее к дополнительному облучению работающих и насе=
ления, превышающему регламентируемые значения.
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ИНДИКАТОРНАЯ РОЛЬ УРАНА, ТОРИЯ И РЗЭ ПРИ РАЗДЕЛЕНИИ

ГРАНИТОИДОВ БАРГУЗИНСКОГО И ЗАЗИНСКОГО КОМПЛЕКСОВ

В.И. Гребенщикова, Д.А. Носков, Н.С. Герасимов

Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, Иркутск, Россия, vgreb@igc.irk.ru

INDICATOR ROLE OF URANIUM, THORIUM AND REE IN CLASSIFICATION

OF GRANITOIDS OF THE BARGUZIN AND ZAZINSKY COMPLEXES

V.I. Grebenschikova, D.А. Noskov, N.S. Gerasimov

Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS, Irkutsk, Russia

Abstract. Newly acquired data disclosed the differences in geochemical (uranium, thorium, REE) and isotope

parameters of granitoids of the Barguzin and Zazinsky complexes. Granites of the Barguzin complex were

derived from calc\alkaline magma in the Early Paleozoic (Silurian). The Late Paleozoic (Carbonaceous)

subalkaline granitoids of the Zazinsky complex are genetically distinguished from those of the Barguzin

complex. They are post\batholith intrusions referred to the volcano\plutonic association of the Mongol\Trans\

Baikal mobile belt.
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Ангаро=Витимский батолит представляет собой ряд
гранитоидных массивов (Прибайкалье), соединивших=
ся на глубине и занимающих общую площадь более
100 тыс. км2 [3]. Громадные масштабы гранитоидного
магматизма охватывают несколько структурно=форма=
ционных зон, различных по возрасту и составу субстра=
та, строению и истории образования. Батолит представ=
лен гранитоидной ассоциацией известково=щелочного
и, в меньшем объеме, субщелочного рядов. Геофизичес=
кие исследования и положение гравитационных анома=
лий на площади батолита свидетельствуют о том, что он
может рассматриваться как единое пластообразное
тело небольшой мощности с несколькими магмаподво=
дящими каналами, уходящими на глубину до 10–30 км
[3, 9].

Вмещающие батолит толщи сложены преимуще=
ственно рифейскими гнейсами, кристаллическими слан=
цами и терригенно=карбонатными породами.

Породы Ангаро=Витимского батолита на большей
части площади (около 70%) представлены различными
по текстуре и структуре гранитами: среднезернистыми
биотитовыми гранитами, часто полосчатыми, трахито=
идными и гнейсовидными (автохтонные граниты), пор=
фировидными гранитами, а также крупно= и равнозер=
нистыми гранитами и лейкогранитами массивного, ин=
трузивного облика (аллохтонные граниты).

В восточной части батолита встречаются небольшие
массивы и штоки кварцевых сиенитов, двуполевошпа=
товых гранитов и аляскитов зазинского комплекса. По
петрографическим особенностям они относятся к суб=
вулканической ассоциации.

Современные представления о возрасте пород Ан=
гаро=Витимского батолита можно свести к двум наибо=
лее распространенным точкам зрения. Одна предпола=
гает полихронное формирование батолита с выделени=
ем двух этапов: каледонского и герцинского [7], другая
основана на убеждении, что весь батолит сформирован
в один позднепалеозойский этап [10]. Существующие
радиологические датировки не дают однозначного от=
вета в пользу той или другой точки зрения. Они зачас=
тую противоречат наблюдаемым геологическим взаимо=
отношениям. Например, возраст гранитов баргузинско=
го комплекса в ряде публикаций определяется цифра=
ми 300–280 млн лет [7, 10], а возраст пород секущего
зазинского комплекса 340–300 млн лет [8].

Если позднепалеозойский возраст гранитов зазин=
ского комплекса сейчас не ставится под сомнение, по=
скольку радиологические датировки не вступают в про=
тиворечие с наблюдаемыми взаимоотношениями пород
как с баргузинскими гранитами, так и с девонскими от=
ложениями, то позднепалеозойский возраст гранитов
Ангаро=Витимского батолита противоречит геологичес=
ким взаимоотношениям.

Сходство изотопных датировок, полученных для гра=
нитов баргузинского и зазинского комплексов, привело
к тому, что вопреки полевым наблюдениям, минерало=
гическим, петрохимическим и геохимическим различи=
ям, все они рядом исследователей стали относиться к
одному позднекарбоновому этапу магматизма. Возраст
наложенной фельдшпатизации с образованием крупных

порфиробласт решетчатого микроклина в гранитах бар=
гузинского комплекса оценивается в 332–300 млн лет
[2]. Какая=то часть опубликованных датировок фиксиру=
ет этот процесс, а не возраст гранитов баргузинского
комплекса, что создает дополнительные трудности в ин=
терпретации геохронологических данных. Обоснован=
ность включения в состав Ангаро=Витимского батолита
гранитов зазинского комплекса также требует допол=
нительных доказательств.

Нами были проведены определения возраста грани=
тов баргузинского комплекса в двух массивах из про=
странственно разобщенных частей батолита: Тельмам=
ском, расположенном в бассейне среднего течения
р. Витим на северном фланге батолита, и Гаргинском –
в центральной части батолита. Первый из них считается
автохтонным, образовавшимся в результате магмати=
ческого замещения вмещающих пород, второй – аллох=
тонным. Отобранные для изотопных анализов образцы
гранитов (SiO2=70–74%) имеют высокие концентрации
стронция (600–1500 г/т) и относятся к наименее изме=
ненным разновидностям с первичными магматически=
ми соотношениями Rb и Sr. Возраст и начальный изо=
топный состав стронция обоих массивов совпадают в
пределах погрешности измерений 429±15 млн лет и
425±22 млн лет и соответствуют силурийскому возрас=
ту [2]. Полученные результаты дополняют представле=
ния о сходстве гомогенных гранитов автохтонных мас=
сивов и гранитов аллохтонных массивов. Мы согласны с
Л.С. Бородиным [1] в том, что “...понятие “автохтоннос=
ти” в прямом значении этого термина относится не к гра=
нитам, а к новообразованным гибридным и метасома=
тическим породам приконтактовых зон. Другими слова=
ми, нет оснований для выделения особой группы автох=
тонных массивов и их противопоставления по характе=
ру первичного гранитообразования аллохтонным мас=
сивам”. Инъекционные гнейсы, теневые мигматиты и
гибридные породы зон перехода от гранитов к вмеща=
ющим метаморфитам образовались, по нашему мне=
нию, одновременно с внедрением интрузивных грани=
тов. В.М. Ненахов и др. [6] датировали гибридные по=
роды, имеющие расплывчатые границы с гранитоида=
ми витимканского комплекса (сейчас все исследовате=
ли считают его аналогом баргузинского комплекса). Вы=
численный возраст 439±1,6 млн лет совпадает в преде=
лах погрешности с нашей оценкой возраста баргузинс=
ких гранитов.

Определение возраста гранитоидов зазинского ком=
плекса было проведено по образцам, отобранным из
пород Шалутинского массива. По сложившимся пред=
ставлениям, формирование массива происходило в две
фазы. Сначала внедрялись кварцевые сиениты, затем –
лейкократовые граниты. Возраст массива ранее был
определен Б.А. Литвиновским и др. [5]. На основании
изучения гранитоидов Улекчинского, Байсинского и
Шалутинского массивов ими сделан вывод о позднекар=
боновом возрасте зазинского комплекса. Результаты
нашего датирования определяют различие во времени
внедрения гранитоидов двух фаз Шалутинского масси=
ва зазинского комплекса. Возраст гранитоидов ранней
фазы равен 313±6 млн лет, а возраст лейкократовых гра=
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Рис. 1. Диаграмма (K2O+Na2O)/Al2O3 – SiO2 для пород баргузинского (1 –

габбро, 2 – кварцевые диориты, гранодиориты, 3 – граниты) и за\

зинского комплексов (1 – габбро, 2 – сиениты, 3 – граниты)

Рис. 3. Нормированные относительно хондрита [12] спектры редкоземель\

ных элементов в автохтонных гранитах Ангаро\Витимского ба\

толита

Рис. 2. Нормированные относительно хондрита [12] спектры редкоземель\

ных элементов в аллохтонных гранитах Ангаро\Витимского бато\

лита

нитов поздней фазы, расчитанный по
третьей модели Макинтайра [11], равен
302±25 млн лет. Эта датировка согласу=
ется с U=Pb датировкой циркона из лей=
кократовых гранитов Ангырского масси=
ва (303±7 млн лет), также относимых к
зазинскому комплексу [10].

Мы сравнили полученные нами ре=
зультаты с результатами Б.А. Литвинов=
ского и др. [4]. На петрохимической ди=
аграмме Л.С. Бородина [1] фигуратив=
ные точки составов пород Шалутинско=
го массива образуют в поле субщелоч=
ных гранитоидов два пространственно
изолированных ареала, в первом из ко=
торых объединены породы первой фазы
внедрения из обеих выборок (нашей и
Б.А. Литвиновского), а во втором – вто=
рой фазы. На этой же диаграмме пока=
зано положение составов пород изучен=
ных нами массивов баргузинского ком=
плекса. Его фигуративные точки распо=
ложились вдоль главного известково=
щелочного тренда, подтверждая изве=
стково=шелочной состав родоначаль=
ной магмы баргузинских гранитов. Та=
кие же отчетливые различия между гра=
нитоидами баргузинского и зазинского
комплексов проявлены на диаграмме
(K2O+Na2O)/Al2O3 (рис. 1). Кварцевые
диориты и граниты баргузинского ком=
плекса образуют известково=щелочной
тренд, а в кварцевых сиенитах и грани=
тах зазинского комплекса заметно уве=
личивается сумма щелочей и фигура=
тивные точки их составов образуют соб=
ственный субщелочной тренд. Соответ=
ственно в пространстве диаграммы точ=
ки пород этих комплексов занимают
разное положение и не пересекаются.
При этом поля составов останцов габ=
броидов и в том, и в другом комплексе
перекрываются.

По химическому, минеральному со=
ставу и по геохимическим особеннос=
тям граниты автохтонных и аллохтонных
массивов баргузинского комплекса
фактически не различаются между со=
бой. Различия обнаруживаются в харак=
тере распределения U, Th и РЗЭ (рис. 2,
3). Аллохтонные граниты характеризу=
ются относительно высокими содержа=
ниями РЗЭ (180 г/т), отсутствием ев=
ропиевой аномалии и относительно по=
вышенными содержаниями Th и U (Th –
14,1 г/т, U – 1,3 г/т). Автохтонные грани=
ты отличаются понижением содержаний
РЗЭ (80 г/т), положительной европиевой
аномалией и заметно низкими содержа=
ниями Th и U (Th – 3,4 г/т, U – 0,6 г/т).
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Породы зазинского комплекса рез=
ко отличаются от баргузинских грани=
тов. Для зазинских гранитоидов харак=
терны пониженные концентрации Ba
(300 г/т), Sr (100 г/т), B (6 г/т) и повы=
шенные концентрации Co, Ni, Mo, B, по=
явление в гранитах европиевого мини=
мума (рис. 4), но особенно отчетливо
они различаются по концентрациям Th
и U (рис. 5, 6). В зазинских гранитоидах
содержание Th увеличивается в 2,5
раза, а U – почти на порядок (Th=34, г/т,
U=4,8 г/т). В баргузинских гранитоидах
такой дифференциации по U и Th не от=
мечается. Содержания тория в гранито=
идах увеличиваются с ростом содержа=
ний SiO2. Особенно это заметно в гра=
нитоидах зазинского комплекса. В гра=
нитоидах баргузинского комплекса со=
держания U и Th практически остаются
на одном уровне, независимо от крем=
некислотности пород (кварцевые дио=
риты – граниты). Однако, несмотря на
различия в абсолютных содержаниях U
и Th в гранитоидах баргузинского и за=
зинского комплексов, отношение Th/U
в них близко и соответствует примерно
8–9, что в 2–2,5 раза выше, чем в кон=
тинентальной коре, а коэффициент кор=
реляции – 0,8. Такое высокое отноше=
ние Th/U в гранитоидах является реги=
ональной особенностью рассматривае=
мых гранитоидов.

Если сравнивать гранитоиды баргу=
зинского комплекса северной и южной
частей батолита, то можно отметить, что
в гранитоидах северной части содержа=
ния U и Th заметно выше, чем в южной.
На наш взгляд, этот факт может свиде=
тельствовать о различном составе про=
толитов при образовании гранитоидной
магмы Ангаро=Витимского батолита.

Установленные геохимические осо=
бенности гранитоидов баргузинского и
зазинского комплексов могут свиде=
тельствовать о разном механизме обра=
зования и разной глубине зарождения
гранитоидных расплавов. Ранее отме=
чалось [2], что граниты баргузинского
комплекса являются типичной интру=
зивной ассоциаций пород, сформиро=
вавшей на глубине до 10–15 км, а зазин=
ские гранитоиды относятся к субвулка=
нической ассоциации.

Полученные новые геохимические
данные (уран, торий, редкоземельные
элементы и др.) по гранитоидам баргу=
зинского и зазинского комплексов под=
тверждают ранее установленные пет=
рографические и изотопные различия

Рис. 6. Распределение Th и SiO2 тория в гранитодах Ангаро\Витимского

батолита (1, 2) и зазинского комплекса (3, 4)

Рис. 4. Нормированные относительно хондрита [12] спектры редкоземель\

ных элементов в гранитах зазинского комплекса

Рис. 5. Распределение урана и тория в гранитодах Ангаро\Витимского ба\

толита (1, 2) и зазинского комплекса (3, 4)



145

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

[2]. Граниты баргузинского комплекса, производные из=
вестково=щелочной магмы, образовались в раннем па=
леозое (силур). Позднепалеозойские (карбоновые) суб=
щелочные гранитоиды зазинского комплекса генетичес=
ки отличаются от гранитов баргузинского комплекса.
Они являются постбатолитовыми интрузиями и относят=
ся [4, 5, данная статья] к вулкано=плутонической ассо=
циации Монголо=Забайкальского подвижного пояса.

Работа поддержана проектами РФФИ №06=05=
65054, 08=07098003.
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭМАНАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В.В. Гудзенко

Институт геологических наук НАН Украины, Киев, Украина, Vadymgudz@ukr.net

EMANATION MEASUREMENTS RESULTS ANALYSIS

V. Gudzenko

Institute of Geological Sciences NAS of Ukraine, Kiev, Ukraine

Abstract. Comparison of the results of routine emanation survey, held in the Dnieper\Donets depression,

with the calculated values, obtained from the gamma\spectroscopy investigations of grounds collected in

the same points described. According to the values of emanation coefficients and isotopes of Radium content,

taking into account density and porosity of grounds, emanation survey system used seems to be not optimal

for the problems put by.

Основанием для проведения описываемых работ
послужила некоторая неоднозначность результатов
мелкомасштабных эманационных исследований, прове=
денных в северо=западной части Днепровско=Донецкой
Впадины (ДДВ) с целью уточнения пространственного
расположения зон разломов.

Известно, что аномалии радона в почвенном возду=
хе могут быть преимущественно концентрационными,
т.е. связанными с повышенным содержанием изотопов
радия в исследуемых породах, или аномалиями эмани=
рования, сязанными с изменеиями коэффициентов эма=
нирования. Совершенно очевидно, что первые пред=
ставляют интерес с точки зрения поисков урана (тория),
а вторые – для оценки напряженного состояния грунтов
или горных пород. Столь же очевидно существование
аномалий смешаной природы.

Едва ли не самым эффективным способом опреде=
ления природы радоновых аномалий можно считать так
называемый метод эманационного каротажа. Последо=
вательные измерения концентраций газа в некотором
интервале глубин (обычно при углублении шпура) позво=
ляют четко определить, связана ли наблюдаемая ано=
малия с существованием на некоторой глубине эмани=
рующего объекта, или речь идет об эманировании слоя
пород с несколько повышенным, но монотонным содер=
жанием урана. В первом случае кривая изменения ак=
тивностей будет иметь выпуклость, направленную в глу=
бину. Концентрации радона растут по мере приближе=
ния к эманирующему объекту. В случае аномалии эма=
нирования на некоторой глубине кривая достигает мак=
симума и в дальнейшем концентрации радона остают=
ся приблизительно постоянными.
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Выявить природу аномалии можно и сопоставляя
результаты эманационных измерений с данными о со=
держаниях радия в породах. Для этого в местах отбора
проб почвенного воздуха были отобраны пробы грунтов.
Измельченные пробы выдерживались перед измерени=
ем в закрытых сосудах для накопления радона, по до=
черним продуктам которого (214Ві и 214Pb) определяли
содержание 226Ra. Поскольку в цепочке распада 232Th
отсутствуют долгоживущие дочерние продукты (пери=
од полураспада самого устойчивого 228Ra составляет
всего 5,75 лет), содержание родоначальника ряда мо=
жет быть определено по любому из них. Предпочтитель=
нее использовать 228Ас, имеющий ряд жестких гамма=
линий с высокими выходами.

Эманационные и гамма=спектрометрические изме=
рения проведены летом и осенью 2005 г. Глубина отбо=
ра проб грунтов составляла приблизительно 15–20 см.
Отобранные пробы измерялись на полупроводниковом
гамма=спектрометре СЭГ=50(К). Отбор проб почвенно=
го воздуха проводился в интервале 60–80 см. Измере=
ния выполнялись на сцинтилляционном эманометре.
Следует отметить, что в условиях ДДВ стандартная ме=
тодика эманационных измерений не является оптималь=
ной. Если она более или менее пригодна для определе=
ния содержания 222Rn, статистические погрешности от=
дельных измерений концентраций 220Rn очень высоки и
могут превышать сотни процентов. Всего исследовано
около двух десятков точек.

 Статистические данные о распределении радионук=
лидов в исследуемых образцах грунтов и почвенном воз=
духе приведены в таблице 1.

Как известно, концентрации эманаций в почвенном
воздухе или воде, без учета вынужденного переноса
(или существенной диффузии), описываяются простым
уравнением:

СRn = CRa × Кэм × ρ /n,

где: СRn – объемная активность радона; CRa – удельная
активность радия в породе; Кэм – коэффициент эмани=
рования; ρ – плотность породы и n – пористость.

Рассмотрим возможные вариации отдельных состав=

ляющих уравнения. Легче всего это сделать для CRa
(226Ra или 224Ra) по результатам гамма=спектрометри=
ческих измерений грунтов. В этом случае мы имеем ре=
альное распределение показателей в границах погреш=
ности измерений. Как видно из таблицы, концентрации
изотопов радия изменяются приблизительно в преде=
лах 30% от средних значений как для 226Ra, так и для
224Ra. Плотность грунтов специально не исследовалась,
тем не менее, по литературным данным, ее можно оце=
нить, как близкую к 1,5 кг/дм3. Высушенные и растер=
тые пробы грунтов, которые насыпались без уплотнения
в сосуды Маринелли объемом 0,95 дм3, имели массу от
1,0 до 1,353 кг. Пористость грунтов в природном зале=
гании может достигать нескольких десятков процентов.
В корнеобитаемом слое, этот показатель может увели=
чиваться за счет сгнивших корней, благодаря жизнеде=
ятельности животных и т.п. Для модельных расчетов по=
ристость грунтов может быть принята равной 30%.

Особого внимания заслуживает коэффициент эма=
нирования (Кэм), показывающий, какая доля эманаций,
возникающих в породе за счет распада изотопов радия,
попадает в поры и трещины, и может быть вынесена из
объема, в котором образовалась. Следует отметить, что
коэффициенты эманирования, определяюмые по раз=
личным эманациям – радону, торону или актинону – су=
щественно отличаются друг от друга. Если КэмRn и КэмAn
более или менее близки, КэмТn оказывается выше. Для
ряда минералов, содержащих уран и торий (преимуще=
ственно силикаты редких земель), КэмТn превышал
КэмRn в 10 раз [4]. Этот эффект в особенности заметен
при исследованиях первичных урановых минералов.
Вполне возможно, что причиной близости значений
КэмRn и КэмAn является принадлежность радона и акти=
нона рядам распада уранов – 238 и 235. Вместе с тем
торон принадлежит ряду тория, геохимическое поведе=
ние которого существенно отличается от поведения ура=
на. Для вторичных минералов и акцессориев эти отли=
чия между становятся меньше. Еще больше они ниве=
лируются для рыхлых отложений. По данным В.И. Бара=
нова и С.Т. Цейтлина, средний коэффициент эманиро=

Таблица 1. Статистические данные: 40К, 214Pb, 214Bi, 228Ac и 212Pb (Бк/кг); 222Rn и 220Rn (Бк/дм3)

Параметр 40К 214Pb 214Bi 228Ac 212Pb 222Rn 220Rn

Среднее 537,1 24,4 26,3 36,9 47,8 5,8 36,7

Стандартная погрешность 17,8 0,9 0,8 1,1 1,0 1,9 6,2

Медиана 549,0 25,0 27,0 38,0 48,0 2,4 31,5

Мода 428,0 25,0 28,0 40,0 48,0 0,1 н/д

Стандартное отклонение 77,7 4,1 3,3 5,0 4,6 8,3 27,0

Дисперсия выборки 6044,3 16,7 11,0 25,1 20,7 68,7 726,6

Эксцесс –1,1 –1,2 –0,4 0,2 0,2 1,7 –0,7

Асимметричность –0, 3 0,0 0,3 –0,8 0,1 1,7 0,8

Интервал 234 13,0 12,0 18,0 18,0 26,4 77,0

Минимум 421 17,0 210 26,0 40,0 0,1 5,9

Максимум 655 30,0 33,0 44,0 58,0 26,5 82,9

Сумма 10204 464,0 500,0 701 908,0 110,9 696,7

Выборка 19 19 19 19 19 19 19
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вания для почв по радону и торону составляет соответ=
ственно 41 и 45%, а вообще может колебаться от 18 до
почти 100% [по 2]. Полностью отдать образовавшуюся
эманацию могут лишь расплавы или растворы, утверж=
дал Л.С. Коловрат=Червинский. Следовательно, горные
породы и грунты все=таки имеют Кэм < 1. Коэффициент
эманирования зависит также от температуры, влажнос=
ти, литологического состава пород (грунтов) [3].

Массовое определение Кэм проводилось главным
образом в 40–60=е годы прошлого столетия на образ=
цах урановых и ториевых руд или минералов. Следова=
тельно, большинство цифр, приведенных в литературе,
относятся к высокоактивным образцам с высоким со=
держанием радиоактивных элементов. Вполне возмож=
на в таком случае повышенная радиационная нагрузка
на твердую матрицу, способная повлиять и на Кэм в сто=
рону их увеличения [1].

Как упоминалось выше, коэффициенты эманирова=
ния заметно увеличиваются в зонах напряженного со=
стояния геологической среды какого бы то ни было про=
исхождения. Это могут быть неотектонические движе=
ния, зоны подготовки сдвигов, зоны над пустотами и
тому подобное. Оценить количественно увеличение Кэм

достаточно сложно, поэтому интерпретация аномалий
эманирования обычно носит качественный характер.

Исходя из физики процессов эманирования, изме=
нения абсолютных значений Кэм, определявшихся по
различными эманациям, коррелируют между собой в
той или иной мере, если они вызваны подобными при=
чинами. То есть, предположим, повышение Кэм для ра=
дона, вызванное напряженным состоянием пород (грун=
тов), должно сопровождаться повышением Кэм для то=
рона.

Учитывая возможность довольно значительных коле=
баний Кэм по сравнению с относительно устойчивыми
значениями остальных расчетных параметров, можно
оценить вероятные вариации концентраций радона и
торона в почвенном воздухе исследуемой территории.
При этом следует отметить, что для радона возможно
существование диффузионного потока эманации с глу=
бин, больших чем те, на которых исследовались концен=
трации эманаций в почвенном воздух (60–80 см) и ма=
теринских изотопов радия в матрице – твердой части
грунтов (10–20 см). При таких условиях рассчитанные
значения Кэм будут выше действительных. Для торона,
диффузионным пробегом которого можно пренебречь,
подобные замечания не существенны.

Таблица 2. Кажущиеся значения Кэм (доли единицы) по радону и торону , рассчитанные в предположении постоян\

ства плотности и пористости грунтов исследуемого участка

№ № проб 222Rn, Бк/дм3 214Pb, Бк/кг КэмRn 220Rn, Бк/дм3 228Ас, Бк/кг КэмTn КэмTn / КэмRn 228Ас / 214Pb

1 PR01 0,5 17±1 0,006 10,9 37±3 0,059 9,8 2,2

2 PR02 2,0 25±1 0,016 11,2 44±4 0,051 3,2 1,8

3 PR12 21,4 23±1 0,186 79,3 44±6 0,360 1,9 1,9

4 PR13 0,1 20±1 0,001 16,7 29±3 0,115 115 1,4

5 PR14 0,1 26±1 0,001 33,9 38±4 0,176 229 1,5

6 PR15 12,4 28±1 0,089 82,8 37±4 0,448 5,0 1,3

7 PR16 22,1 21±2 0,210 82,9 26±3 0,638 3,0 1,2

8 PR17 4,4 19±1 0,046 35,6 28±1 0,254 5,5 1,5

9 PR18 2,1 21±1 0,020 45,8 41±4 0,223 11,2 2,0

10 PR19 26,5 25±1 0,212 80,9 40±3 0,404 1,9 1,6

11 PR20 0,4 25±1 0,003 20,4 39±2 0,105 35 1,6

12 PR21 0,4 30±2 0,003 6,8 34±3 0,040 13,3 1,1

13 PR22 3,3 30±2 0,022 35,3 36±4 0,199 9,0 1,2

14 PR23 2,9 22±1 0,026 17,5 36±2 0,097 3,7 1,6

15 PR24 1,1 21±1 0,010 5,9 39±4 0,030 3,0 1,9

16 PR25 2,2 23±1 0,019 20,1 33±2 0,122 6,4 1,4

17 Е11 2,4 29±2 0,016 54,5 40±4 0,272 17 1,4

18 Е13 3,5 30±2 0,023 31,5 40±4 0,155 6,7 1,3

19 Е15 3,1 29±1 0,021 24,7 40±2 0,124 5,9 1,4

20 S09 4,4 28±3 0,031 37,5 42±3 0,179 5,8 1,5

21 W14 10,0 17±3 0,118 30,9 16±3 0,386 3,1 0,9

22 Q07 1,4 27±3 0,010 2,8 37±3 0,021 3,3 1,4

23 Е14 – 29±3 – 45,7 40±6 0,228 – 1,4

24 Q17 – 19±3 – 4,0 22±3 0,042 – 1,2

25 M18 – 28±3 – 11,5 36±3 0,082 – 1,3
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Исходя из вышеизложенного, среднее содержание
радона в почвенном воздухе исследуемой территории
должно составлять: 0,41 × 24,4 Бк/кг × 1,5 кг/дм3 / 0,3 =
= 50 Бк/дм3. Аналогично содержание торона будет со=
ставлять: 0,45 × 36,9 Бк/кг × 1,5 кг/дм3 / 0,3 = 83 Бк/дм3.
Полученные цифры почти вдвое превышают максималь=
ные измеренные концентрации радона и соизмеримы с
максимальными концентрациями торона. При экстре=
мальных коэффициентах эманирования (скажем, 0,95)
и пористости не выше 0,1, среднее содержание эмана=
ций в почвенном воздухе составит соответственно 352
и 537 Бк/дм3, что несравненно больше цифр, получен=
ных в процессе съемки.

Считая плотность и пористость (или соотношение
этих параметров) грунтов исследуемой территории ус=
ловно устойчивыми, можно по данным эманационных
измерений сделать расчет кажущихся Кэм, распределе=
ние которых наиболее корректно определит зоны тек=
тонических напряжений, если пренебречь другими при=
чинами колебаний этого параметра. Естественно, дос�
товерность эманометрических и гамма�спектрометри�
ческих измерений должна быть довольно высокой и,
желательно, соизмеримой.

Результаты подобного расчета при условиях
ρ =1,5 кг/дм3, n = 0,3 представлены в таблице 2.

Кроме данных, представленных в предыдущей таб=
лице, в таблицу 2 включены результаты измерений еще
шести проб, которые были отобраны ранее на другом
участке сходного геологического строения.

Между значениями расчетных коэффициентов эма=
нирования по радону и по торону существует довольно
жесткая корреляция (r = 0,846). Если предположить (см.
выше) что минимальное значение КэмRn для почв состав=
ляет 18%, корректность результатов эманометрических
измерений вызывает сомнения.  Как свидетельствует
таблица 2, вычисленный КэмRn изменяется от 0,1 до
21,2%, причем подавляющее большинство измерений
дает результаты меньше 3%. Вычисленные при тех же
самых предположениях КэмTn значительно превышают
соответствующие КэмRn – приблизительно от 2 до 230
раз (если отбросить очевидные погрешности – от 3 до
35 раз). Значение КэмTn варьируют от 2 до почти 64%. В
то же время соотношения материнских изотопов радия,
продуцирующих торон и радон, варьируют значительно
меньше – от 0,9 до 2,2.

Анализ возможных статистических погрешностей
определения содержания торона и радона в почвенном
воздухе, при использовании стандартной методики эма=
национных измерений, приведен ниже.

Если концентрации радона в почвенном воздухе
ниже 3 Бк/дм3, есть основания полагать, что получен=

ный результат не корректен. В этом случае концентра=
ции торона, которые оцениваются по разности двух от=
счетов, будут очевидно завышенными. С целью провер=
ки корректности этой гипотезы испытанные пикеты (точ=
ки эманационных и гамма=спектрометрических измере=
ний) были рассортированы по содержанию радона.

Для интервала концентраций 222Rn 0–3 Бк/дм3 (сред=
нее арифметическое 1,04) среднее содержание торона
в почвенном воздухе составляет 20,51 Бк/дм3. Для наи=
более вероятного интервала содержаний радона – 3,1–
26,5 Бк/дм3 (среднее арифметическое 11,11), среднее
содержание торона в грунтовом воздухе в 2,5 раза выше
(52,1 Бк/дм3). Следовательно, на первый взгляд, гипо=
теза не подтверждается.

Вместе с тем очень показательным является пове=
дение соотношений расчетных коэффициентов эмани=
рования по радону и по торону. Для первого интервала
концентраций радона (0–3 Бк/дм3) КэмTn / КэмRn колеб=
лется от 3 до 229. Шесть из двенадцати, то есть 50% из=
мерений, имеют КэмTn / КэмRn > 10. Для второго интер=
вала (3,1–26,5 Бк/кг) ни одно соотношение десяти не
достигает. Напомним, что, по литературным данным,
КэмTn преобладает над КэмRn не более, чем в десять раз,
да и то для минералов – то есть для структур с жесткой
матрицей. Для рыхлых пород (грунтов) разность обыч=
но измеряется единицами=десятками процентов.

С целью определения причин таких расхождений
проанализируем статистические погрешности отдель=
ных эманационных измерений радона и торона в почвен=
ном воздухе. В простейшем случае измерения скорос=
ти счета импульсов от первичного преобразователя, от=
носительная средняя статистическая погрешность вы=
числяется по известной формуле:

ε = (n/t + nф/tф)1/2 / (n – nф),

где n – скорость счета пробы; t – время счета пробы; nф
– скорость счета фона; tф – время счета фона.

Попробуем оценить статистические погрешности на
примере реального профилирования. Рассмотрим 3
случая – минимальный, средний и максимальный отсчет
за стандартный промежуток времени – 18 секунд. По=
грешности функций, в нашем случае – расчетных фор=
мул – равны сумме относительных погрешностей каж=
дого члена.

Как свидетельствует таблица 3, относительные по=
грешности измерения 222Rn колеблются от 4 до 1170%,
а 220Rn – от 25 до 1330%. Следовательно, при данной
схеме эманационних измерений, статистические по=
грешности определений абсолютного содержания ра=
дона и торона, обусловленные только флюктуациями
распада, могут колебаться от целиком приемлемых 4–

Таблица 3. Статистические погрешности определения содержания радона и торона в почвенном воздухе на примере

трех реальных измерений. Nf
, N0 и

 N3 – соответственно отсчеты “фон”, “мгновенный” и “трехминутный”

ПК Nf N0 N3 ε (N
3

– N f) ε (N
0

– N
f) ε Rn ε Tn СRn, Бк/л CTn, Бк/л

1P08 7 21 16 2,26 1,60 11,7 13,3 1,7±19,9 2,1±27,9

M15 4 171 32 0,909 0,336 7,3 7,6 1,7±12,4 33,7±256,1

1N08 0 328 321 0,248 0,245 0,04 0,25 48,6±1,9 18,9±4,7
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25% к запредельным значениям в тысячи процентов!
При таких условиях низкие и умеренные концентрации
эманаций в почвенном воздухе могут быть определены
разве что на качественном уровне.

Выводы

1. Выполненные исследования подтверждают, что эма=
национные аномалии, зафиксированные во время
профилирования, в большинстве случаев являются
аномалиями эманирования – т.е. связаны с напря�
женным состоянием горных пород или грунтов. Об
этом свидетельствует равномерное распределение
в последних изотопов радия.

2. Рассчитанные по данным о содержании радия и по
экспертным оценкам плотности и пористости грун=
тов кажущиеся коэффициенты эманирования для ра=
дона в среднем намного ниже приводимых в лите=
ратуре. Одной из причин этого может быть некоррек=
тное измерение содержания эманаций во время про=
филирования (подсасывание атмосферного возду�
ха в бурки, статистические погрешности счета α�из�
лучения за очень короткие отрезки времени, невы�
держанность условий отбора проб воздуха по про�
филю, погрешности эталонирования и т.п.). Значи=
тельно уменьшить статистические погрешности при

измерениях радона можно за счет увеличения вре=
мени экспозиции.

3. В отличие от КэмRn, расчетный КэмTn близок к лите=
ратурным данным. В то же время корреляция между
концентрациями 220Rn в почвенном воздухе и содер=
жанием 228Ас в грунте едва достигает 19%, что тоже
свидетельствует о преимущественно эманационной
природе тороновых аномалий.

4. Поскольку по принятой методике эманационных из=
мерений концентрация торона определяется, в ко=
нечном счете, как разность между суммарным эф=
фектом и концентрацией радона, погрешности оп=
ределений одной эманации существенным образом
влияют на погрешности определения второй. Отно=
сительные погрешности определения содержания
торона обычно выше, чем погрешности определения
содержания радона.
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LANDSCAPES’ CONTAMINATION ASSAY OF THE FISSION PRODUCTS

ACCUMULATED BY BIOTA

V.V. Gudzenko1, T.A. Golikova1, G.I. Gudzenko2
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Abstract. Low areal contamination with 90Sr and 137Cs may be assayed by their concentration’s measurements

in the natural accumulators, such as moss, ashes of wood or terrestrial mollusc’s shells. These parts of the

biota had been used during the investigation of so called Hydropark – two islands in the middle of the

Dniper\river practically in the centre of Kyiv\city. Significant accumulation of the fission products by shells

(90Sr only) and ashes (both nuclides) confirmed.

На протяжении нескольких лет изучалось накопле=
ние продуктов деления отдельными элементами биоты
с целью их возможного использования для мониторин=
га радиоактивного загрязнения окружающей среды. В
частности доказана возможность использования рако=
вин наземных моллюсков в качестве селективных нако=
пителей 90Sr [1]. Подтверждена высокая концентраци=
онная способность мхов относительно накопления (не
селективного, в отличие от раковин моллюсков) как 90Sr
так и 137Cs, а также космогенного 7Ве [2]. Материалом
для исследований служили пробы, отбиравшиеся на
территории Киева, а именно на днепровских островах.

Полученные результаты представляют определенный
интерес с экологической точки зрения, так как на иссле=
дованной территории находится Гидропарк – место мас=
сового отдыха горожан. Здесь сосредоточены пляжи,
спортивные площадки, кафе, рестораны и т.д.

Если внешнее облучение от продуктов деления, вы=
павших в результате атмосферного переноса или пере=
несенных водным путем после Чернобыльской аварии,
не представляет серьезной опасности для отдыхающих,
игороки в футбол на многочисленных самодельных пло=
щадках, возможно, получают более существенные дозы
облучения за счет вдыхания пыли, поднимаемой при
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игре, особенно в сухую погоду. Есть основания полагать,
что подобная радиологическая ситуация складывается
и в других местах массового отдыха, локализованных в
пойме Днепра в пределах Киева.

Гидропарк расположен практически в центре горо=
да на двух островах ближе к левому берегу Днепра. Об=
щая площадь двух островов Долобецкого (северного) и
Предмостной слободки (южного) составляет примено
2,5 км2 Острова сложены современными аллювиальны=
ми отложениями, преимущественно песчаными. Терри=
тория частично залесена. Сравнительно большие пло=
щади занимают кустарники, а также луга. Остатки пой=
менных лесов представлены большей частью листвен=
ными породами, хотя встречаются и островки хвойных
(насаженных сравнительно недавно).

В первые послеаварийные годы был составлен ряд
карт территории города разных масштабов, которые от=
ражали мощность дозы гамма=излучения [3], или, в луч=
шем случае, плотность выпадения 137Cs [4]. Карта, вос=
произведенная в [3], составлена преимущественно по
результатам аэрогаммасъемки, выполненной силами
Госкомгидромета СССР. В то же время карта [4] – это
результат лабораторных гамма=спектрометрических
измерений проб, отобранных с незаасфальтированных
территорий города силами сотрудников нескольких
организаций.

Плотность выпадений 137Cs на территории Гидропар=
ка по состоянию на 1990 год колебалсь от 7 до 196 кБк/м2

(в отдельных пунктах). Массовых измерений 90Sr в грун=
тах не проводилось. Считалось, что для южного следа
выпадений в пределах Киева этот параметр уступает
соответствующим показателям 137Cs в 5 раз.

Весной 2006 г. на территории южного острова были
отобраны около двух десятков совмещенных проб, каж=
дая из которых включала раковины наземных моллюс=
ков (преимущественно – виноградных улиток), пятисан=
тиметровые по мощности колонки грунта и листья рас=
тений, которыми улитки питались. В нескольких случа=
ях удалось отобрать пробы древесины.

Концентрации 90Sr в раковинах и образцах грунтов
измерялись с помощью селективного β=радиометра
РУБ=91. Кроме того грунты исследовались с помощью
одноплатного γ=спектрометра СЭГ=50 с детектором
ДГДК=80, имевшего разрешение менеее 2 кэВ по линии
137Cs. Обобщенные результаты измерения грунтов пред=
ставлены в таблице 1.

Вычисленные по этим данным плотности выпадений
(при условии что плотность почв принята равной
1,8 кг/дм3) составляют соответственно 9,4 и 24,0 кБк/
м2 для 90Sr и 137Cs. Т.е. плотность выпадений радио=
стронция уступает соответствующему показателю ра=
диоцезия всего в 2,5 раза.

Способность растений накап=
ливать некоторые элементы хо=
рошо известна. Это явление ле=
жит в основе геоботанических
методов поисков полезных иско=
паемых и фитомелиорации. Су=
ществуют определенные комп=
лексы растений (как травянистых

так и древесных), специализированных на те или иные
химические элементы. С целью повышения чувствитель=
ности метода собранные растения озоляются, а полу=
ченный пепел исследуется на содержание определен=
ного элемента или их комплекса. Подавляющее боль=
шинство химических элементов (металлов) поступает в
растения через корневую систему. Это достаточно прин=
ципиальный момент, ведь наличие в золе растений про=
дуктов деления (137Cs и 90Sr), поступивших в окружаю=
щую среду вследствие аварии на Чернобыльской АЭС,
предполагает наличие водорастворимых форм радио=
нуклидов в корнеобитаемом слое. Спустя более 20 лет
после аварии говорить о сколько=нибудь существенном
атмосферном переносе и, соответственно, загрязнении
растений путем адсорбции нуклидов лиственной мас=
сой, не приходится. Исключением могут быть, разве что,
лесные пожары в ближней зоне ЧАЭС.

Иными словами, наличие 137Cs и 90Sr в золе расте=
ний в начале третьего десятилетия после аварии явля=
ется следствием вертикальной миграции их водораство=
римых соединений из корнеобитаемого слоя, куда они
поступили с сухими или влажными выпадениями ранее.
Подвижность 90Sr в почвенных разрезах, вообще гово=
ря, превышает соответствующий показатель 137Cs, не=
смотря на более высокую растворимость соединений
последнего. Близость ионого радиуса Cs + к размеру
межслоевых промежутков глинистых минералов приво=
дит к быстрому перехвату соединений этого элемента
на путях фильтрации. Впрочем, как будет показано ниже,
соединения цезия все же присутствуют в верхнем слое
почв.

Классические методы геоботанических поисков пред=
полагают озоление обрзцов в специальных печах, чтобы
предотвратить возможные загрязнения проб. Иногда
можно использовать пепел костров, остающихся в мес=
тах массового отдыха. Некоторые результаты измерений
проб подобного типа, отобранных на территории Гидро=
парка в 2003–2004 гг., приведены в таблице 2.

Поскольку в остатках костров часто присутствал пе=
сок, высушенные пробы просеивались сквозь сита с ди=
аметрами отверстий 1 и 2 мм. Песок чаще всего сосре=
доточивался во фракции <1 мм. Максимальная ак=
тивнсть обычно сосредоточена во фракции 1–2 мм. Для
проб древесины, озолявшихся в условиях лаборатрии,
разделение на фракции не производилось.

Хотя концентрации всех трех радионуклидов, пред=
ставленных в таблице 2, колеблются весьма значитель=
но, как очевидно и плотность выпадений продуктов де=
ления в Гидропарке, представляет интерес сравнение
средних значений для неразделенных проб, а также для
двух фракций – <1 и 1–2 мм.

При совершенно очевидном сходстве распределе=

Таблица 1. Природные и искусственные радионуклиды в почвах южного острова

Гидропарка, Бк/кг

Нуклид 90Sr 137Cs 226Ra 232Th 40K

Диапазон изменений 26–248 43–651 8–88 5–63 137–382

Серднее арифметическое 104,46 266,25 23,5 19,06 233,8
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ния между фракциями техногенного 90Sr и природного
40К, которые, впрочем, оба являются изотопами биоген=
ных элементов, поведение 137Cs заметно иное. Помимо
различий в плотности кварцевого песка – существенно=
го компонента фракции <1 мм, и частиц пепла, опреде=
ляющих плотности фракции 1–2 мм и неразделенных
проб, повидимому сказываются различия в миграцион=
ной способности двух нуклидов. Во фракции <1 мм мо=
гут присутствовать нерастворимые соединения радио=
цезия, сохранившиеся в верхнем слое почвы с момента
выпадений. В золе же таких соединений не может быть
по определению.

В двух случаях исследовались совсем молодые и за=
ведомо более старые ветви одних и тех же деревьев.
Более старые ветви содержали заметно больше радио=
стронция. Причиной этого явления могут быть различия
во времени их формирования. Максимальная концент=
рация водорастворимых форм 90Sr в корнеобитаемом
слое совпала со временем наращивания древесины тол=
стых (на момент отбора) веток. Ко времени формиро=
вания тонких ветвей (опять таки на момент отбора про=
бы) эта концентрация по тем или иным причинам умень=
шилась.

С первого взгляда на таблицу 2 очевидно, что кон=
центрации 90Sr и 40K в остатках костров и озоленных в
лабораторных условиях образцах древесины заметно

превосходят соответствующий показатель 137Cs. Если
воспользоваться данными таблицы 1, коэффициенты
накопления радионуклидов исследуемыми пеплами бу=
дут колебаться в пределах 0,84–84,5; 0,96–15,8 и 0,39–
4,15 соответственно для 90Sr, 40K и 137Cs.

Таким образом, максимальные коэффициенты на=
коплени 90Sr пеплом древесных растений в отдельных
случаях даже превосходят соответствующие показате=
ли раковин сухопутных моллюсков [1].

Еще одним мощным концентратором радионуклидов
являются мхи. Их эффективность относительно накоп=
ления техногенных и природных радионуклидов, выпа=
дающих из атмосферы, подтверждена, в частности [2].
В отличие от мхов, растущих на крышах строений, и, бе=
зусловно, не имеющих гидравлической связи с почва=
ми, мхи, растущие на стволах живых или отмерших де=
ревьев, или на грунте, весьма вероятно такую связь име=
ют. Т.е. кроме атмосферных выпадений, которые адсор=
бируются развитой поверхностью растений, в накопле=
нии ими радионуклидов могут участвовать восходящие
потоки из корнеобитаемого слоя деревьев=носителей.
Кроме того, в отличие от мхов, растущих на крышах, в
той или иной степени близких к горизонтальной плос=
кости, мхи на деревьях часто растут на вертикальных
стволах – соответственно их возможность перехватить
сухие или мокрые выпадения из атмосферы в этом слу=
чае несколько уменьшается. Использовав данные таб=
лицы 1, можно рассчитать коэффициенты накопления
радионуклидов мхами. Результаты измерений и вычис=
лений представлены в таблице 4.

На основании выполненных измерений была пост=
роена сводная таблица коэффициентов накопления ра=
дионуклидов листвой, мхами, золой костров (древеси=
ной) и раковинами виноградных улиток. Отчетливо со=
знавая, что детальность проведенных работ весьма низ=
кая, тем более что в ходе исследований прошлых лет
неоднократно отмечалась чрезвычайная пестрота плот=
ностей выпадений чернобыльских радионуклидов на

Таблица 2. Продукты деления и 40К в золе костров и некоторых образцов, озоленных в лаборатории, Бк/кг

№ Место отбора, характеристика материала Фракция мм 137Cs 90Sr 40К

4032 Северная часть Долобецкого острова Не разделено 668±67 8831±525 2555±830

4044 400 м на ЮВ, пепел хвойных пород <1 418±40 220±49 450±22

1–2 1104±109 2696±202 2408±530

4070 Восточная часть Долобецкого острова, берег пролива <1 1030±37 705±55 575±58

1–2 452±49 1036±106 516±180

То же Тонкие обугленные ветки, озоленные в лаборатории 643±66 1902±185 1064±415

= “ = То же, толстые ветки нд 6380±443 нд

4071 300 м на ВЮВ от пробы 4070 <1 104±12 88±24 225±101

1–2 211±20 309±34 735±59

То же Тонкие обугленные ветки, озоленные в лаборатории 239±29 600±56 3683±2243

= “ = То же, толстые ветки нд 1077±196 нд

4137 Там же, где проба 4044, лиственные деревья Не разделено 371±64 1226±67 1734±204

4221 Южный остров, западный берег озера. То же 292±26 673±75 3315±331
Пепел лиственных пород

Примечание: нд – нет данных.

Таблица 3. Средние арифметические значения концент\

раций радионуклидов в разных фракциях проб

золы костров и озоленной древесины, ото\

бранных в Гидропарке

Нуклид 137Cs 90Sr 40К

Фракция

Неразделенная 441 2956 2470

Меньше 1 мм 517 338 423

1–2 мм 589 1543 1220
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территории города, мы тем не менее считаем что нам
удалось отметить основные тенденции накопления ра=
дионуклидов биотой. Обобщенные данные о коэффици=
ентах накопления для территории Гидропарка представ=
лена в таблице 5.

Выводы

Выполненные исследования подтвердили существо=
вание заметного загрязнения ландшафтов Гидропарка
долгоживущими продуктами деления чернобыльского
происхождения. Средний коэффициент накопления 90Sr
раковинами сухопутных улиток на исследуемой терри=
тории примерно вдвое уступает результатам, получен=
ным ранее в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС [5],
что объясняется различием форм существования этого
нуклида в окружающей среде на различных удалениях
от станции. Как раковины сухопутных моллюсков, так и

древесина (пепел костров или озоленные в лаборатор=
ных условиях образцы) могут быть использованы для
мониторинга радионуклидного загрязнения территорий,
в той или иной степени подверженных влиянию выпа=
дений после Чернобыльской аварии. В отличие от клас=
сического опробования почв, загрязненность которых
может меняться во времени в связи с пенетрацией, ре=
зультаты опробования естественных концентраторов
обеспечивают большую чувствительность, и, возможно,
консервативность, а в случае использования раковин,
позволяют заменить дорогостоящие радиохимические
или β=селективные измерения 90Sr простым β=счетом,
т.к. других бета излучателей раковины практически не
содержат. Накопление радионуклидов мхами, растущи=
ми на деревьях и на земле, оказалось менее значитель=
ным по сравнению с другими естественными концент=
раторами в подобных ландшафтах.
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Таблица 4. Радионуклиды во мохах Гидропарка, Бк/кг сухой массы (С) и коэффициенты накопления (К)

Место отбора, характер образца Дата отбора                       40 К                      137 Cs                        90 Sr

С К С К С К

Южный остров, восточная часть. 14.11.2004 303 1,30 574 2,6 356 3,1
На стволе упавшего дерева.

Там же. На земле 09.02.2006 нпо – 231 1,0 419 3,7

Северный остров. На стволах растущих 01.04.2007 154 0,66 470 2,1 339 3,0
американских кленов. Высота отбора 40–80 см

Таблица 5. Средние значения коэффициентов накопления

(относительно почв) продуктами деления и

калием для отдельных элементов экосисте\

мы Гидропарка

Нуклид                      Субстанция

Листья Мхи Рако= Пепел
деревьев вины костров

улиток (древесина)

Стронций=90 3,24 3,27 13,46 12,12

Цезий=137 0,26 1,9 – 2,30

Калий=40 1,14 – 7,84
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ПРОГНОЗ МИГРАЦИИ ЖИДКИХ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ

ПРИ ГЛУБИННОМ ЗАХОРОНЕНИИ НА ПОЛИГОНЕ “СЕВЕРНЫЙ”

В.И. Гунин

Центр моделирования геосистем “МоГеос”, Улан1Удэ, Россия, vigunin@list.ru

THE FORECAST TO MIGRATION FLUID NUCLEAR WASTE

UNDER DEEP ZAHORONENII ON FIRING RANGE “NORTH”

V.I. Gunin

Centre of modeling of the geological systems “MoGeos”, Ulan1Ude, Russia

Abstract. With the help of three\dimensional mathematical model, designed by author, is made forecast of

migration FRW (the fluid radioactive waste) at burying them in deep horizons on firing range “Severniy” of

mountain\chemical combine in Krasnoyarsk edge. The forecast is based on the literary data. Two series of

calculations are spend: 1 – with account of thick convection, dependent from concentration of salts; 2 – with

the account of thick convection, dependent from concentration of salts and heat\allocation from radioactive

disinteration, and with the account of sorptions radionuclide. Results of modeling have shown that there is

a real threat of environmental contamination long\living unsorptioning radionuclides, which can be stood by

stream of underground waters on terrestrial surface in the field of unloading, приуроченной to valley of the

river B. Tel. Concentration of radionuclides, stood on a surface by underground waters, through 60–50 years

from upper and through 150 years – from lower horizon, can form 0,2–0,3% from source (dumping). For

prevention of this carrying out in the near time to develop actions for sedimentation radionuclides on

geochemical barriers.

Введение. В статье с помощью численного экспе=
римента на основе трехмерной математической моде=
ли тепломассопереноса в пористых средах, разработан=
ной автором, сделан прогноз миграции жидких радио=
активных отходов (ЖРО) при захоронении их в глубокие
горизонты на полигоне “Северный” Горно=химического
комбината в Красноярском крае. Прогноз основывает=
ся на данных, приведенных в [2–4], где представлены
результаты оценки последствий при долговременной
миграции РАО на данном полигоне. Эта оценка сделана
по результатам моделирования миграции радионукли=
дов, которое проводилось независимо тремя организа=
циями: институтом ВНИИПИ промтехнология Минатома
РФ, институтом Минералогии и Геохимии РАН (ИГЕМ) и
Международным институтом прикладного системного
анализа (МИПСА). Для сценария, предполагающего от=
носительную неизменность современных геологичес=
ких, гидрогеологических и других условий, влияющих на
миграцию флюидов в подземной гидросфере, сделан
вывод, что это захоронение ЖРО не представляет ни
краткосрочного риска облучения населения, ни долго=
срочной опасности загрязнения поверхностных вод. Все
три организации для моделирования использовали Аме=
риканские пакеты программ MODFLOW, MT3D, MOC3D
и некоторые свои разработки. Все эти пакеты реализу=
ют квазитрехмерные модели, то есть плоские одно= или
многослойные, не позволяющие рассчитать вертикаль=
ные скорости перемещения ЖРО внутри пласта. К тому
же, при решении прогнозной задачи гидродинамика и
массоперенос рассчитывались отдельно на разных мо=
делях, а теплоперенос вообще не учитывался. Такой
подход не позволяет определить свободноконвективную
составляющую скорости переноса, зависящую от тем=
пературы и концентрации солей, которая в этой задаче
имеет существенное влияние на распространение ЖРО.

Основная часть. Данный прогноз сделан на сопря=
женной трехмерной математической модели, с исполь=

зованием сквозного счета. Эта модель в терминах фун=
кции тока, температуры, давления и концентрации в век=
торном виде выглядит так:

ΔΨ = k∇ρ, ΔP=F,  V= rotΨ + k∇P,

dT/dt = αΔT + M, dCi/d t = λΔCi + Ni, ρ =ρ (T,C), (1)

где Ψ – векторная функция тока; ρ – плотность флюида;
V – вектор скорости фильтрации; T – температура сре=
ды; k, α, λ– коэффициенты фильтрации, температуроп=
роводности, дисперсии; P – давления (напор); Ci – кон=
центрация i=го вещества; M – источник=сток тепла; Ni –
источник=сток i=го вещества; F – функция плотности ис=
точников; Δ – оператор Лапласа; ∇ – оператор Гамиль=
тона (“набла”); d/dt = ∂/∂t + u∂/∂x + v∂/∂y + w∂/∂z – опера=
тор полной производной, u, v, w, – проекции вектора ско=
рости на координатные оси x, y, z. На основе конечно=
разностных схем, разработан пакет программ на языке
Fortran для персональных компьютеров, позволяющий
решать широкий круг задач тепломассопереноса в по=
ристых средах. Подробное описание модели и методи=
ки расчета сделано в работе [1].

Полигон глубинного подземного захоронения ЖРО
Горно=химического комбината “Северный” расположен
на водоразделе рек Енисей и Большой Тель. Полигон
эксплуатируется с 1967 г. К настоящему времени в два
водоносных горизонта полигона захоронено около 5 млн
м3 ЖРО, суммарная активность которых, приведенная с
учетом радиоактивного распада к 1995 году, составля=
ет около 260 млн Кu. Отходы включают в себя наряду с
радиоактивными продуктами деления также нерадиоак=
тивные химические компоненты переработки облучен=
ного ядерного топлива. В гидрогеологическом отноше=
нии полигон “Северный” расположен в пределах древ=
ней эрозионной впадины в докембрийских кристалли=
ческих породах, которая заполнена юрскими отложени=
ями с чередованием водоносных (пески, песчаники) и
водоупорных (глины) горизонтов. Максимальная мощ=
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ность юрских отложений – 550 м. Для захоронения ЖРО
используют водоносные горизонты I и II, расположенные
в центральной части полигона на глубинах соответствен=
но 370–465 и 180–280 м (рис. 1а). В Горизонт I нагнета=
ют отходы, условно относимые к высокоактивным (ВАО),
и отходы средней активности (САО). Отходы низкой ак=
тивности (НАО) закачивают в Горизонт II. САО закачива=
ются с 1967 г. в нижний горизонт через 7 скважин с сум=
марным расходом 550 м3/сут с общей концентрацией
солей 240 г/л. С 1972 г. начинают закачивать ВАО пор=
циями по 1000–2000 м3 1–2 раза в год. С 1968 г. осуще=
ствляется захоронение НАО в верхний горизонт с рас=
ходом 600 м3/сут, через 4 скважины и концентрацией
солей 10 г/л [2, 4]. Естественная скорость фильтрации
подземных вод 5–6 м/год в горизонте I и 10–15 м/год в
горизонте II [5].

Для решения поставленной задачи был выбран блок
в декартовой системе координат размером
8000×6000×600 м, покрытый объемной сеткой с пере=
менным шагом от 10 до 1000 м. По вертикали были вы=
делены два хорошо проницаемых пласта мощностью и
коэффициентами фильтрации соответственно, нижний –
100 м и 0,7 м/сут, верхний – 80 м и 1,5 м/сут. Промежу=
точный слабопроницаемый слой мощностью 160 м, под=
стилающий нижний и перекрывающий верхний с коэф=
фициентом фильтрации 0,001–0,0001 м/сут. Для всех

пластов пористость равнялась 0,1, с юга на север зада=
вался транзитный поток со скоростью фильтрации 5 м/
год в нижнем и 10 м/год в верхнем.

Для водоносных горизонтов задавалась частичная
разгрузка в перекрывающие горизонты под руслом реки
Большой Телль [4]. Схематичный блоковый разрез по=
лигона показан на (рис. 1б). Были выполнены две серии
прогнозных расчетов.

Для сравнения с результатами, полученными в ра=
ботах [2, 3], была выполнена серия прогнозных расче=
тов без учета сорбции и тепловыделения от радиоактив=
ного распада, но с учетом плотностной конвекции, за=
висящей от концентрации солей. Линзы отходов зада=
вались в виде мгновенного источника, размер которого
соответствовал современному положению ЖРО в обо=
их пластах=коллекторах. Начальный момент времени со=
ответствовал началу движению линзы отходов за счет
естественного потока после прекращения закачки ЖРО.
Концентрация солей для I пласта принималась равной
240 г/л, а для II – 10 г/л, параметр дисперсии равнялся
0,1 м. Расчеты проводились на 500 лет с шагом по вре=
мени 1 год.

Расчеты показали, что время достижения линзой от=
ходов области разгрузки и выхода загрязнений в повер=
хностные воды обратно пропорционально действитель=
ной (истинной) скорости движения, а концентрация заг=

Рис. 1. а – Схематический геологический разрез через полигон “Северный”: 1 – пески и песчанники; 2 – слабо проницае\

мые глинистые породы; 3 – кристаллические породы докембрийского фундамента; 4 – четвертичные отложе\

ния; 5 – зоны локализации отходов. б – Схематический блоковый разрез полигона “Северный”: 1 – слабопрони\

цаемые пласты; 2 – пласты коллекторы; 3 – направление потока подземных вод; 4 – контур полигона с рядом

скважин. Правая граница блока является областью разгрузки в реку Б. Тель
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рязнений в ней обратно пропорциональна этой скорос=
ти и параметру гидродисперсии. При заданных объемах
закачки, параметрах пластов=коллекторов и указанных
выше скоростях фильтрации транзитного потока, линза
отходов достигает области разгрузки в реку Большой
Тель через 100 лет в нижнем горизонте и через 50 лет –
в верхнем. При сочетании всех факторов, способствую=
щих разбавлению, концентрация долгоживущих, не сор=
бируемых радионуклидов, вышедших на поверхность
земли при разгрузке подземных вод, может составлять
0,3–0,5% от исходной (закачиваемой). Из=за ограниче=
ний на размеры публикации для этой серии расчетов
представлены только краткие результаты. Для второй
серии расчетов сделан более подробный анализ.

Следующая серия расчетов была выполнена с уче=
том сорбции РАО и плотностной конвекции, зависящей
от концентрации солей и тепловыделения. Выделяемое
тепло, при распаде радионуклидов, задавалось в виде
источника, интенсивность которого зависела от их сум=
марной концентрации (активности). Суммарная удель=
ная активность на момент закачки принималась в пре=
делах от 1 до 10 ku/л для ВАО и 0,07 ku/л для САО [2–4],
а средняя удельная активность равнялась 0,136 ku/л.
Объем породы вмещающий радионуклиды с концентра=
цией 1 ku/л по расчетам автора при распаде ВАО нагре=
ваются примерно на 6 °С/год, а при распаде САО с кон=
центрацией 0,07 ku/л – примерно на 0,42 °С/год. В про=
цессе разбавления и распада теплогенерация уменьша=

ется. Расчеты проводились на 100 лет с шагом 1 сут. В
расчетах контролировалось три функции концентрации:
общая – для расчета плотностной конвекции; радионук=
лидов САО и ВАО в растворе и сорбированных порода=
ми для определения интенсивности источников тепло=
генерации.

Так как в этой серии расчетов температура меняет=
ся в большом диапазоне, то для определения плотнос=
ти флюида и его вязкости использовались уравнения
состояния ρ=ρ(P,T) и ν=ν(P,T), реализованные в таблич=
ной форме. Пока не существует достоверных данных о
сорбционных свойствах пород в отношении радионук=
лидов 90Sr и 137Cz, составляющих основную часть САО и
ВАО, поэтому проверялся диапазон от возможности
миграции их со скоростью движения подземных вод до
полной сорбции в окрестности закачных скважин. Для
описания сорбции=десорбции использовалось уравне=
ние вида:

∂N/∂t = α(C–βN), (2)

где, C, N – текущая концентрация вещества в растворе
и породе; α – константа скорости сорбции 1/сут; β – без=
размерный коэффициент распределения вещества в
равновесных условиях, β = C0/N0; где, C0, N0 – соответ=
ствующие предельные равновесные концентрации в ра=
створе и сорбенте. В данной работе под сорбцией=де=
сорбцией понимается совокупность всех процессов,
способствующих выведению рассматриваемого веще=

Рис. 2. Образование вихря в тыловой части линзы отходов водоносного горизонта I, при разогреве среды выше 80 °С

на 8400\е сутки после прекращения закачки. Срез вдоль кровли горизонта, α=0,01 сут–1, β=0, Vmax=12 м/год; а –

распределение обшей концентрации в линзе отходов, Cmax= 180 г/л; б – распределение температуры, Тmax =120 °С
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ства из раствора и закреплению в породе или, наобо=
рот, выведению из породы в раствор.

Результаты расчета показывают, что при закачке ВАО
и САО формируется линза высокоминерализованных
отходов, которая за счет высокой плотности постепен=
но опускается к подошве пласта, двигаясь по потоку к
области разгрузки. По мере продвижения происходит
разогрев отходов за счет радиоактивного распада и их
частичное разбавление. На скорость и степень разог=
рева системы большое влияние оказывают параметры
сорбции. Так, при условии β=0 (бесконечная сорбция) и
α=1, все радионуклиды сорбируются в непосредствен=
ной близости от закачных скважин. Это приводит к силь=
ному разогреву отходов и вмещающих пород до темпе=
ратуры 250 °С, превышающей температуру кипения для
заданной глубины уже при удельной активности отходов
около 0,04 ku/л. В этом случае паровая область форми=
руется после прекращения закачки (так как температу=
ра закачиваемых отходов 20 °С сдерживает разогрев),
имеет небольшие размеры (только в области сорбции)
и существует около 5 лет. При этом образуется конвек=
тивная ячейка, в которой отходы распределяются по
всей мощности пласта, частично выносятся в перекры=
вающий и подстилающий, осаждаются в области пара и
на границе вода=пар, что приводит к снижению концен=
трации загрязняющих веществ. На 100=й год после на=

чала закачки температура в области разогрева снижа=
ется до 50 °С. Если α=0,1 сут–1, то область сорбции рас=
ширяется до 30–50 м. Плотность сорбированных радио=
нуклидов уменьшается, что приводит к снижению тем=
пературы разогрева, а паровая область может образо=
ваться при удельной активности более 0,2 ku/л и суще=
ствовать около 10 лет.

При уменьшении коэффициента a до 0,01–0,001
сут–1 область сорбции основной массы радионуклидов
расширяется до 400–1000 м, максимальная температу=
ра системы достигает 120 °С через 50 лет от начала за=
качки, а на 100=й год снижается до 60 °С. При повыше=
нии температуры среды до 80 °С и выше образуется
вихрь, размазывающий тыловую часть линзы (так как
тепловая волна движется с меньшей скоростью) по всей
мощности пласта, при этом скорость движения отходов
в области разогрева возрастает в 2,5–3 раза за счет
уменьшения вязкости, что приводит к более сильному
(до 1,5 раз) их разбавлению (рис. 2). Даже при таких
малых константах скорости сорбции все количество ра=
дионуклидов постепенно сорбируется породами по
мере продвижения линзы к области разгрузки. Так, при
α=0,001 сут–1 уже на расстоянии 2 км от области закач=
ки концентрация радионуклидов в линзе отходов снижа=
ется в 106 раз.

Если принять α=1 и β≠0, то на сорбцию=десорбцию

Рис. 3. Расположение линзы не сорбируемых отходов и сорбируемых радионуклидов на 50\й год после начала закачки в

горизонт I. Срез вдоль кровли горизонта, a=1 сут–1, b=0,1, Vmax=20 м/год; а – распределение общей концентра\

ции в линзе отходов, Cmax=230 г/л; б – распределение сорбируемых радионуклидов, Cmax=0,5 ku/л
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основное влияние будет оказывать коэффициент рас=
пределения β, характеризующий емкостные свойства
пород. При β=1, концентрация радионуклидов в раство=
ре и породе за все время продвижения линзы отходов
примерно одинаково, а скорость их продвижения за счет
сорбции=десорбции уменьшается в 1,5 раза и через 150
лет от начала закачки они достигают области разгрузки
при концентрации выше допустимой равной n×10–4 ku/л.
Максимальная температура среды в этом случае дос=
тигает 40 °С на 35=й год от начала закачки. Скорость про=
движения волны сорбции=десорбции и концентрация
радионуклидов, достигших области разгрузки, с умень=
шением коэффициента β снижается, а максимальная
температура разогрева вмещающей среды увеличива=
ется.

Так, при β=0,5, 0,25 и 0,1 максимальное значение
концентрации радионуклидов, достигших области раз=
грузки через 250, 350 и 500 лет, составляет примерно
10–5, 10–6 и n×10–10 ku/л соответственно, а максималь=
ные температуры разогрева вмещающей среды – око=
ло 50, 60 и 80 °С на 30–40=й год от начала закачки и уже
на 60–100=й год опускается до 20 °С. Если β=0,01, то
волна сорбируемых радионуклидов за 1000 лет продви=
гается всего на 600–900 м от области закачки, при этом
концентрация радионуклидов в породе составляет око=
ло 10–10 ku/л, а в растворе около 10–12 ku/л. Вмещаю=
щая среда разогревается до 130 °С и на 100=й год сни=
жается до 40 °С. При β→0, картина приближается к опи=
санной выше для условий α=1, β=0. Все эти результаты
получены для варианта средней суммарной удельной ак=
тивности 0,136 ku/л (рис. 3). Для наиболее вероятного
варианта, когда α=1, β=0,1 [6] и при всех значениях
удельной активности для ВАО (от 1 до 10 ku/л) макси=
мальная температура среды может подняться до 170 °С,
а на 100=й год после начала закачки опуститься до 80
°С.

Заключение. Полученные выше результаты показы=
вают, что существует высокая вероятность выхода на по=
верхность несорбируемых и слабосорбируемых радио=
нуклидов. Имеются данные, что при малых концентра=
циях (равновесных с концентрацией природных, ста=
бильных изотопов в породах) радионуклиды не сорби=
руются или почти не сорбируются [7], поэтому возника=
ет проблема создания искусственных барьеров, предот=
вращающих дальнейшее их распространение и выход на
поверхность. В настоящее время разработаны физико=
химические и геохимические барьеры, которые могут
обеспечить задержку миграции загрязнений.

На основе изложенного выше материала можно сде=
лать следующие выводы.
1. Существует реальная опасность выноса долгоживу=

щих несорбируемых радионуклидов (с концентраци=

ей 0,3–0,5% от закачиваемой) на поверхность в об=
ласти разгрузки подземных вод, приуроченной к до=
лине реки Б. Тель.

2. Сорбция уменьшает вероятность выноса радионук=
лидов на поверхность. При малых константах скоро=
сти сорбции и бесконечной емкости пород вероят=
ность выхода их на поверхность близка к нулю.

3. При наиболее реальных параметрах сорбции=десор=
бции (α=1, β=0,1), скорость движения концентраци=
онной волны радионуклидов уменьшается в 5 раз по
сравнению со скоростью движения несорбируемых
веществ. В этом случае через 500 лет после начала
закачки радионуклиды все равно могут достигнуть
области разгрузки при концентрациях выше допус=
тимых (n×10–10 ku/л).

4. Температурный фактор оказывает значительное вли=
яние на миграцию ЖРО. При средней удельной ак=
тивности радионуклидов разогрев ускоряет продви=
жение отходов = ухудшает ситуацию, а при высокой
способствует разбавлению и выносу их в перекры=
вающий и постилающий горизонты – улучшает си=
туацию.

5. В ближайшие 10–20 лет необходимо разработать и
приступить к реализации мероприятий по локализа=
ции линзы отходов и предотвращению возможного
выхода радионуклидов в поверхностные водотоки.
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НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ И ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ ГРИБАМИ

В ЛЕСАХ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ

Д.В. Дементьев, А.Я. Болсуновский

Институт биофизики СО РАН, Красноярск, Россия, radecol@ibp.ru

ACCUMULATION OF RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS BY MUSHROOMS

IN THE FORESTS OF THE KRASNOYARSKII KRAI

D.V. Dementyev, A.Ya. Bolsunovsky

Institute of Biophysics of Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russia

Abstract. The aim of the study is to investigate accumulation of radionuclides and heavy metals by mushrooms

from the forest soil in the 30\km area around the Mining\and\Chemical Combine (the Krasnoyarskii Krai).

The Suillus granulatus and S. luteus mushrooms have been found to be the best bioindicators in this area.

The level of 137Cs concentration in these species can reach 10 kBq/kg dry mass, exceeding the standard limit

accepted in Russia. The 137Cs transfer factor (TF) by the mushrooms varies 5\fold among the sites that

receive radionuclides from different sources. Content of heavy metals in mushroom fruiting bodies decrease

in the following sequence: Zn < Fe < Sr ~ Cu < Mn < Ni < Cr < Cd.

Одним из основных источников радиоактивного заг=
рязнения природной среды на территории Красноярс=
кого края является Горно=химический комбинат (ГХК)
Росатома, расположенный в районе г. Железногорск на
правом берегу р. Енисей (рис. 1). Кроме того террито=
рия Красноярского края подвержена техногенной на=
грузке в результате деятельности крупных промышлен=
ных предприятий, являющиеся источниками поступле=
ния тяжелых металлов в окружающую среду.

Среди территорий, подвергшихся загрязнению, зна=
чительную часть занимают лесные массивы. Поскольку
грибы играют большую роль в круговороте биогенных
элементов и очистке экосистем от тяжелых металлов и
радионуклидов, то вполне оправдана постановка вопро=
са об использовании их в качестве биоиндикаторов заг=
рязнения окружающей среды [1, 5]. В лесных экосисте=
мах основным источником питания грибов является суб=
страт, на котором они растут, чаще всего это почва и дре=
весина.

Целью данной работы является изучение законо=
мерностей накопления гамма=излучающих радионукли=
дов и тяжелых металлов макромицетами.

Поступление радионуклидов в результате деятель=
ности ГХК происходит по двум путям: локальное аэро=
зольное загрязнение территорий и загрязнение поймы
р. Енисей, в том числе через вынос загрязненных радио=
нуклидами донных отложений во время паводков [6].
Объектами исследований в лесных экосистемах цент=
ральной части Красноярского края стали почва и 12 ви=
дов грибов. Пробы отбирались, на следующих участках
(рис. 1): фоновый – “Красноярск” (0 км), загрязненный
только в результате глобальных аэрозольных выпаде=
ний; участки “Железногорск” (66 км), “Атаманово (село)”
(88 км), “Балчуг (село)” (98 км), загрязненные в резуль=
тате глобальных выпадений и аэрозольных выбросов
ГХК; пойменные участки р. Енисей ниже сброса ГХК –
“Атаманово (остров)” (88 км) и “Балчуг (берег)” (98 км)
с водным путем поступления техногенных радионукли=
дов, в основном за счет выноса загрязненных радионук=
лидами донных отложений во время паводков.

В полученных пробах определяли содержание гам=
ма=излучающих радионуклидов на гамма=спектрометре

со сверхчистым германиевым детектором (Canberra,
США) в лаборатории радиоэкологии Института биофи=
зики СО РАН. Тяжелые металлы определяли в аналити=
ческой лаборатории Института биофизики СО РАН на
атомно=абсорбционном спектрометре AAS=IN (Carl
Zeiss).

Для определения формы нахождения радионуклидов
в свежих пробах почвы и грибов использовали метод
последовательного химического фракционирования.
Фракционирование почвы проводили по схеме описан=
ной Клемтом [9]. Для фракционирования грибов исполь=
зовали модифицированную схему фракционирования
растений [7], в которой выделялись 3 фракции: обмен=
но=адсорбционная, органическая и минеральный оста=
ток. Для интерпретации результатов последовательно=
го химического фракционирования почвы и грибов было
предложено считать радионуклиды, оставшиеся в нера=
створимом остатке, – “фиксированными”, остальную
часть, перешедшую в раствор, – “подвижными”.

Радионуклиды в почве. Для выяснения зависимо=
сти накопления радионуклидов плодовыми телами гри=
бов от уровня загрязнения почв были отобраны пробы
грунта. По результатам лабораторных спектрометричес=
ких измерений на участках “Железногорск”, “Атамано=
во (село)”, “Балчуг (село)”, в верхнем 10 см слое почв из
техногенных радионуклидов зарегистрирован только
137Cs. Его удельная активность в почвах в зоне ГХК в 2–3
раза превышает фоновое значение участка “Красно=
ярск” и достигает 100 Бк/кг.

В пойменных почвах участка “Атаманово (остров)”
гамма=спектрометрический анализ показал наличие:
60Co – до 160 Бк/кг, 137Cs – до 1800 Бк/кг, 152Eu – до 400
Бк/кг, 154Eu – до 60 Бк/кг, 155Eu – до 12 Бк/кг и 241Am – до
25 Бк/кг. Такое разнообразие радионуклидов в поймен=
ных почвах р. Енисей возникло в результате выноса дон=
ных отложений, загрязненных радионуклидами, во вре=
мя сильных паводков. Проведенные исследования по=
казали крайне неоднородное распределение радионук=
лидов в почвах участка “Атаманово (остров)” – средняя
удельная активность 137Cs в центре острова в 2,5 раза
ниже, по сравнению с его береговой частью. Весь из=
меренный интервал содержания 137Cs составляет 400–
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1800 Бк/кг. Неоднородность распределения 137Cs, хоть
и не столь значительная, наблюдается и на других учас=
тках. Подобная же неоднородность распределения ха=
рактерна и для других техногенных радионуклидов.

Из всего запаса радионуклидов в почвах, грибами и
растениями может усваиваться только та часть, которая
находится в почвенном растворе или может перейти в
этот раствор. С помощью последовательного химичес=
кого фракционирования была определена доля подвиж=
ных радионуклидов в почвах, которая потенциально мо=
жет усваиваться организмами. По результатам фракци=
онирования получено, что более 90% 137Cs в почве на=
ходится в фиксированном состоянии (рис. 2). Для 60Co
и 152Eu доли подвижной и фиксированной части одина=
ковы.

Радионуклиды и тяжелые металлы в грибах.  В
исследованных 12 видах грибов (табл. 1) из техноген=
ных гамма=излучающих радионуклидов, присутствую=
щих в почвах, накапливается только 137Cs, для которого

наблюдается ярко выраженная видовая зависимость и
видовые различия в уровнях накопления достигают двух
порядков величины. Так для грибов, собранных в райо=
нах с аэрозольным поступлением радионуклидов (“Же=
лезногорск”, “Атаманово (село)”, “Балчуг”), удельная
активность 137Cs изменяется от единиц до сотен Бк/кг
[1]. На участке “Атаманово (остров)” удельная актив=
ность 137Cs в грибах разных видов изменяется от 100 до
10000 Бк/кг.

Из изученных видов грибов, биоидикативные свой=
ства в накоплении радионуклидов проявляют
S. granulatus и S. luteus, между которыми не выявлено
достоверного различия в накоплении 137Cs.

Из полученных данных следует, что в пределах од=
ного района удельная активность 137Cs в плодовых те=
лах грибов может отличаться в несколько раз, что мо=
жет быть обусловлено “пятнистым” характером загряз=
нения территорий, а также неоднородностью почвенно=
го покрова. Средняя удельная активность 137Cs в мас=
ленке зернистом из районов, подверженных только
аэрозольным радиоактивным выбросам ГХК, в 2–4 раза
выше содержания 137Cs в грибах контрольного района
“Красноярск” (табл. 2). На пойменных участках удель=
ная активность 137Cs в S. granulatus и S. luteus достигала
10200 Бк/кг, что превышает установленный российски=
ми нормативами предел (2500 Бк/кг по [2]) и сопоста=
вимо с уровнями накопления, наблюдаемые на отдель=
ных участках 30=км зоны Чернобыльской АЭС [3].

Исследование возможного концентрирования 137Cs
в частях плодовых тел S. granulatus и S. luteus показало,
что удельная активность 137Cs в шляпках в 1,7–2,3 раза
выше, чем в ножках. При определении степени связы=
вания 137Cs с биомассой S. granulatus и S. luteus уста=
новлено, что 137Cs в них распределяется аналогично 40К.
Нами не было выявлено разницы в распределении 137Cs
в грибах, собранных в районах с разными источниками
поступления 137Cs. Наибольшая доля 137Cs и 40K нахо=
дится в обменно=адсорбционной фракции (от 56 до 71%
общего содержания радионуклида). В органической
фракции содержание 137Cs и 40K варьирует от 23 до 37%.

Рис. 1. Карта\схема районов отбора проб

Рис. 2. Подвижность радионуклидов в почве участка “Ата\

маново (остров)” по результатам последователь\

ного химического фракционирования

Таблица 1. Исследованные виды грибов

Семейство Латинское название

Boletaceae Boletus edilus Bull.: Fr.

Leccinum scabrum (Bull.:Fr.) S.F. Gray

Suillus granulatus (L.: Fr.) Roussel

Suillus luteus (L.: Fr.) Roussel

Cantharellaceae Cantharellus cibarius Fr.

Hydnaceae Hydnum repandum L.: Fr.

Russulaceae Lactarius deliciosus (L.: Fr.) S.F. Gray

Lactarius resimus (Fr.: Fr.) Fr.

Russula foetens Pers.: Fr.

Russula vesca Fr.

Tricholomataceae Armillaria mellea (Vahl: Fr.) Kumm

Lyophyllum gambosum (Fr.) Sing
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В минеральном остатке остает=
ся менее 6% радионуклидов на=
копленных грибами и, следова=
тельно, при отмирании плодово=
го тела большая часть 137Cs бы=
стро станет доступной для усво=
ения другими организмами.

Способность грибов накап=
ливать радионуклиды из почвы
характеризует коэффициент на=
копления (КН):

KH = Af/As,

где Af – удельная активности ра=
дионуклида в плодовом теле гриба, As –
удельная активности радионуклида в
почве. Рассчитанные средние значения
коэффициентов накопления для 137Cs и
40K совпадают и составляют 3,0±0,3
(табл. 3). Для проб маслят из районов с
водным источником поступления 137Cs
в почву отмеченная выше линейность в
накоплении 137Cs нарушается. Здесь
значения коэффициента накопления
137Cs возрастают более чем в 5 раз.

Проведенные исследования накоп=
ления радионуклидов грибами подтвер=
ждают, что грибы видов S. granulatus и
S. luteus являются аккумуляторами ра=
диоцезия. Величина изменения рассчи=
танных значений КН 137Cs совпадает с полученными ра=
нее данными других исследователей [8].

В грибах видов S. granulatus и S. luteus, показавших
наибольшую способность к аккумуляции 137Cs, были
проведены исследования по накоплению ими тяжелых
металлов. Было проанализировано несколько проб с
пойменного участка “Атаманово (остров)” и фонового,
по радиоактивному загрязнению, района “Красноярск”.
Полученные данные показали, что в данных видах боль=
ше всего содержится Zn (до 100 мг/кг сухой массы) и Fe
(до 70 мг/кг), содержание других металлов уменьшает=
ся в ряду Sr (до 14 мг/кг) ~ Cu (до 12 мг/кг) < Mn (до 4,6
мг/кг) < Ni (до 0,8 мг/кг) < Cr (до 0,5 мг/кг) < Cd (до 0,3
мг/кг). В грибах, собранных в разных районах, концент=
рация большинства металлов достоверно не отличает=
ся, за исключением Cu, для которой наблюдается дву=
кратное уменьшение содержания в грибах в районе
“Красноярск”, и Cd, концентрация которого в грибах фо=
нового района в 5–7 раз ниже, чем на участке “Атамано=
во (остров)”, где содержание Cd в грибах превышает
ПДК (0,1 мг/кг по [2]). По данным, полученным другими
исследователями, было отмечено, что данные виды спо=
собны аккумулировать такие металлы как Zn, Pb, Mn, в
меньшей степени Fe [4]. В дальнейшем необходимо рас=
считать коэффициенты накопления тяжелых металлов с
целью выявления их возможного концентрирования в
плодовых телах грибов.

Определение степени связывания металлов с био=
массой S. granulatus и S. luteus позволило разделить на=
копленные плодовыми телами грибов металлы на две
группы (рис. 3):

1) Cd, Zn, Sr, Mn – преимущественно (60–70%) находят=
ся в обменно=адсорбционной фракции;

2) Cu, Ni, Fe – преимущественно (60–70%) связаны с
органической фракцией.

Распределение металлов по группам необходимо в
дальнейшем учитывать при оценке степени их токсич=
ности при употреблении таких грибов в пищу человеком.

Проведенные исследования по накоплению тяжелых
металлов и радионуклидов в грибах, собранных в раз=
ных районах в зоне влияния радиоактивных сбросов ГХК
показали, что наилучшими биоиндикаторами загрязне=
ния территории техногенным 137Cs, являются
S. granulatus и S. luteus, накапливающие максимальные

Таблица 3. Коэффициенты накопления (КН) 40K и 137Cs в грибах с участ\

ков с аэрозольным и водным источниками поступления радио\

нуклидов

Поступление Место отбора КН 40K КН 137Cs
РН в почву

Аэрозольное “Атаманово (село)” 2,7 3,0

“Балчуг (село)” 3,3 2,9

“Железногорск” 3,2 3,4

“Красноярск” 2,9 2,7

Среднее значение 3,0±0,3 3,0±0,3

Водное “Балчуг (берег)” 2,1 4,7

“Атаманово (остров)” 2,0 10–16

Рис. 3. Распределение металлов по степени связывания с

биомассой S. granulatus и S. luteus

Таблица 2. Удельная активность 40K и 137Cs в S. granulatus and S. luteus, Бк/кг

сухой массы

Поступление Место отбора 40K 137Cs 137Cs
РН в почву (среднее) (среднее) (max)

Аэрозольное “Атаманово (село)” 1210±40 160±20 304

“Балчуг (село)” 1440±200 230±30 360

“Железногорск” 1270±60 180±20 325

“Красноярск” 1310±70 53±7 130

Водное “Атаманово (остров)” 1130±100 5200±550 10200

“Балчуг (берег)” 930±50 1700±50 1800
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активности 137Cs, не зависимо от источника его поступ=
ления в почву. Содержание тяжелых металлов в плодо=
вых телах данных видов грибов уменьшается в ряду
Zn < Fe < Sr ~ Cu < Mn < Ni < Cr < Cd.
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УРАН И ТОРИЙ В ТКАНИ ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ

ЖИТЕЛЕЙ ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ
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URANIUM AND THORIUM IN TIREOID GLAND TISSUES

OF PEOPLE OF TOMSK REGION

O.A. Denisova1, N.V. Baranovskaya2, G.E. Chernogoryuk1, Е.V. Kalyanov1

1Siberian State Medical University, Tomsk, Russia
2Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract. In this article U and Th contents in a thyroid tissue for nodal colloid goiters, benign adenomas,

autoimmune thyroidites, malignant neoplasms are investigated. There was excess of them for some forms in

comparison with the standard. In the knot capsule Th contents were much higher than they were for the knot

tissue. We found significant negative correlations between Th levels and age in patients. If there are high

concentrations of the investigated radioactive nuclides in environment their accumulation and negative

influence on the thyroid gland are possible that is well shown on the example Tomsk region.

Тема патологии щитовидной железы (ЩЖ) довольно
часто упоминается в связи с радиоактивностью. Для по=
строения тиреоидных гормонов необходим йод, который
железа избирательно накапливает в своих фолликулах.
Данный микроэлемент может представлять радиоэколо=
гическую опасность, особенно два его изотопа: йод=131
и йод=129, антропогенными источниками которых явля=
ются заводы по переработке облученного ядерного топ=
лива, АЭС и атомные взрывы [6]. Учитывая, что на боль=
шинстве территорий Российской Федерации имеется де=
фицит йода той или иной степени выраженности [1], су=
ществует опасность поглощения радиоактивного йода с
последующим облучением органа. В нашей стране толч=
ком для поведения многочисленных исследований каса=
тельно роли радиоактивного йода в возникновении тире=
оидной патологии послужила авария на Чернобыльской

АЭС в 1986 г. Этот вопрос продолжает быть актуальным и
в наши дни, как показали результаты исследований, в
зоне влияния ЧАЭС у населения наблюдается суммация
патологии щитовидной железы, увеличение частоты
встречаемости узлового зоба, кист, аутоиммунного тире=
оидита и рака щитовидной железы [5, 9, 10].

Данные по другим радиоактивным изотопам в лите=
ратуре представлены скудно, нам удалось обнаружить
лишь единичные указания на подобное воздействие.
Так, например, эксперименты показали, что уран спо=
собен избирательно сосредотачиваться в щитовидной
железе подопытных животных и способствовать разви=
тию гипофункционального состояния, вызывать морфо=
логическую картину паренхиматозного зоба. С течени=
ем времени при выведении урана из организма, изме=
нения восстанавливались [3]. По данным М.Я. Собко [8],
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существует определенная связь между
зобной эндемией и избытком во внеш=
ней среде стронция. Этот вопрос изу=
чался в условиях очагов Львовской об=
ласти, Киргизии, частично в Читинской
области, где В.В. Ковальским [4] также
установлена избыточность этого эле=
мента, правда, применительно к очагам
уровской болезни, а последние, как из=
вестно, не всегда территориально со=
впадают с зобными очагами.

В Томской области существуют
предпосылки воздействия не только ра=
диоактивного йода, но и других элемен=
тов, таких как Th, U. Кроме того, ранее мы выявили, что
патология данного органа чаще встречается в зонах воз=
действия Томск=Северской промышленной агломерации
[11].

Исходя из вышеперечисленного, целью нашего ис=
следования было выявить данные элементы в ткани щи=
товидной железы, а также определить возможную связь
с патологическими состояниями.

Материалы и методы

В исследование были включены пациенты, опериро=
ванные в Томской областной клинической больнице,
Томском НИИ онкологии СО РАМН. Необходимыми ус=
ловием отбора являлись постоянное проживание на тер=
ритории Томской области в течении, как минимум, 20
лет. Критерии исключения: работа по специальности,
связанной с профессиональными вредностями хими=
ческой природы, тяжелая соматическая патология, при=
ем препаратов микроэлементов. Было исследовано 103
больных. Возраст пациентов составлял 20–75 лет
(50±12,1 лет), из них 97 (94,2%) женщин и 6 (5,8%) муж=
чин. Пациентам проводилось ультразвуковое исследо=
вание ЩЖ аппаратом “Aloka=1100” с линейным датчи=
ком 7,5 МГц. Лабораторное исследование включало в
себя измерение уровня ТТГ, свободного Т4 и АТ=ТПО в
сыворотке крови иммуноферментным анализом. Все
пациенты были разделены по патологии на 4 группы.
1. Узловой коллоидный зоб (УКЗ), n=41, из них 2 муж=

чин; медиана возраста составила 51±2 лет, уровень
ТТГ – 1,15±0,12 мЕД/л.

2. Аутоиммунный тиреоидит (АИТ), n=18, из них 1 муж=
чина; медиана возраста составила 53±2 лет, уровень
ТТГ – 1,3±0,5 мЕД/л).

3. Рак, n=8, включая 1 мужчину; медиана возраста со=
ставила 47±3 лет, уровень ТТГ – 1,24±0,24 мЕД/л.

4. Аденомы, n=36 включая 2 мужчин; медиана возрас=
та составила 47,7±3 лет, уровень ТТГ – 0,94±0,2
мЕД/л.

По возрасту, уровню ТТГ и Т4, половому составу
группы достоверно не различались (p<0,05). Группой
сравнения явились лица с нормальной структурой и фун=
кцией щитовидной железы, умершие от случайных при=
чин, 9 женщин и 1 мужчина, медиана возраста состави=
ла 47,5±3 лет.

Всего отобрано 113 проб щитовидных желез. Опре=

деление Th, U, а также широкого ряда других химичес=
ких элементов проводилось нейтронно=активационным
анализом с использованием СОС в лаборатории ядер=
но=геохимических методов исследования кафедры гео=
экологии и геохимии Томского политехнического уни=
верситета.

Обработка полученных результатов проводилась с
помощью пакета программ STAISTICA 6,0. Критерий U
Манна–Уитни использовали для сравнения независимых
выборок, при изучении связи признаков проводили рас=
чет коэффициента ранговой корреляции Спирмена. Кри=
тический уровень значимости принимали равным 0,05.
Данные в таблицах представлены в виде средней вели=
чины и ошибки средней (M±m). Содержание химичес=
ких элементов в ЩЖ с разной формой патологии в мг/
кг, M±m, (min и max).

Результаты исследования и их обсуждение

Анализ по всему массиву данных показал, что эле=
менты Th, U больше, чем в половине проб определяют=
ся в следовых количествах. Сопоставление с литератур=
ными данными [12] показало, что содержание урана в
щитовидной железе как с патологическими признаками,
так и без патологии у жителей Томской области выше.
Так, автором приведены значения для нормальной же=
лезы 4,52⋅10–5% и в железе эмбриона – 5,04⋅10–4%, в то
время как у жителей Томской области содержание это=
го элемента составляет в патологически измененной
0,68 и нормальной – 0,75 мг/кг живого вещества [7].

Анализ распределение этих элементов показал, что
оно неравномерное, особенно тория, имеются несколь=
ко пиков концентраций, что может говорить об них как
об элементах=загрязнителях. Средние содержания изу=
чаемых радиоактивных элементов в ткани разных форм
патологически=измененной щитовидной железе выше,
чем в контроле (табл. 1), чаще встречаются аномально=
высокие значения.

При построении геохимических рядов оказалось, что
Th является специфичным для аутоиммунного тиреои=
дита [2]. Распределение изучаемых элементов не зави=
село от функционального состояния щитовидной желе=
зы, т.е. уровня гормонов, следовательно, непосред=
ственно данные элементы не влияют на их синтез. В
группе желез, отличающихся повышенным объемом, до=
стоверно фиксируется повышенное содержание как Th,
так и U, что свидетельствует о собственно струмоген=

Таблица 1. Содержание химических элементов в ЩЖ с разной формой па\

тологии в мг/кг, M±m, (min и max)

Хим.                        Формы патологии щитовидной железы Конт=
эле= УКЗ, Аденомы, АИТ, Рак, роль,
мент n=41 n=30 n=18 n=8 n=11

Th 0,02±0,01 <0,005 0,022±0,012 0,018±0,006 <0,005
0,01–0,11 0,007–0,12 0,007–0,038

U <0,1 0,20±0,019 0,21±0,019 <0,1 <0,1
0,2–4,5 0,2–0,37

Примечание: для расчета на сырую массу использовался коэффициент усуш=
ки 2,5.
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ном действии данных элементов, что уже было показа=
но для урана [3]. Нами выявлена отрицательная тенден=
ция накопления элементов с возрастом, статистически
достоверная для Th.

Кроме того, мы проанализировали фрагменты раз=
ных тканей щитовидной железы одного пациента: неиз=
мененная ткань железы, ткань узла доброкачественной
аденомы, стенка капсулы и содержимое капсулы. Ма=
териал представляет значительный интерес. Мы не по=
лучили разницу концентраций для урана в различных
тканях, концентрация которого была, однако, выше пре=
дела определения. Тогда как для тория характерно не=
которое снижение концентрации в ткани узла по срав=
нению с окружающей тканью. Кроме того, выявлены бо=
лее высокие концентрации данного элемента в стенке
капсулы и в содержимом капсулы, которые в 3–10 раз
выше, чем в тканях как аденомы, так и неизмененной
ткани щитовидной железы (рис. 1).

Эта закономерность может быть связана с разной
аккумулирующей способностью разных тканей: щито=
видной железы и соединительной. Полученные данные
свидетельствуют о защитной роли соединительной тка=
ни, которая способна накапливать радионуклиды и не
допускает попадания их в узел или в какой=либо орган.

При корреляционном анализе, можно выделить сле=
дующие положительные ассоциации: U с Sm, Au, La, Cа,
Sb; Th c Cr, Fe, Sb, Hf (r=0,3–0,5; р<0,05–0,01), а также
отрицательную связь с Se. Разделение микроэлементов
в разные группы при корреляционном анализе свиде=
тельствует как об особенностях химических свойств эле=
ментов, так и о возможном однотипном источнике по=
ступления этих элементов в окружающую среду и далее
в организм человека. Эта группа ассоциаций указыва=
ет, что, возможно, их источником являются предприя=
тия ядерно=топливного цикла, либо нефтеперерабаты=
вающий комбинат.

Таким образом, для урана и тория гистогематичес=
кий барьер щитовидной железы представляет, по=види=
мому, сложно проходимую преграду, но при высоких кон=
центрациях последних во внешней среде возможны и их
накопления и негативное влияние на данный орган, что
хорошо демонстрируется на примере Томской области.
Большую опасность в будущем представляет тенденция
к накоплению радиоактивных элементов в ткани желе=
зы молодых людей.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЭПИГЕНИТИЧЕСКОГО ОРУДЕНЕНИЯ

НА ЮГЕ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ (ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ГДП;200, 2009)

Ж.А. Доля, Г.М. Шор

ABOUT POSSIBILITY OF FORMATION EPIGENITICHESKY ОРУДЕНЕНИЯ

IN THE SOUTH OF THE OMSK REGION

Z.A. Dolja,   G.M. Shor

Omsk prospecting expedition, Omsk, Russia

Karpinsky Russian Geological Research Institute, St.1Petersburg, Russia

Abstract. In materials the new data confirming presence of ore process in cretaceous and more ancient

formations is cited. In the studied sedimentary horizons are assumed presence of ancient valleys in which

signs of development of processes forming uranium ores are established.

На территории Кыргызстана находится большое чис=
ло радиоактивных источников (около 1200). Радиоактив=
ные источники хранятся в долгосрочных складских по=
мещениях, которые были построены в 1965 году по про=
екту РАДОН, схожие с такого рода обычными помеще=
ниями в других республиках бывшего Советского союза.

Кыргызстан сталкивается с серьезными проблема=
ми радиоэкологического характера, связанные с добы=
чей урана и его перерабатывающей деятельностью в
стране. Три из одиннадцати самых больших предприя=
тий бывшего Советского союза для переработки урана
расположены на территории Кыргызстана. Одно из них
– Кара=Балтинский горнорудный комбинат, который по=
прежнему функционирует. С 1950=х годов по настоящее
время Кара=Балтинский горнорудный комбинат, перера=
батывал урановый концентрат месторождений Кыргыз=
стана и Казахстана.

После провозглашения независимости в 1991 г. Кыр=
гызстан начал сотрудничество с международными орга=
низациями: ООН, ЕС, МВФ, МАГАТЭ и др.

В качестве приоритетов технического сотрудниче=
ства с МАГАТЭ на среднесрочный период Кыргызстаном
были обозначены следующие области:

I. Реабилитация последствий добычи урана и его пе=
рерабатывающей деятельности.

II. Здоровье: улучшенная ядерная диагностика и услу=
ги радиотерапии.

III. Управление знаниями и рациональное использова=
ние ядерных технологий.

Следующие действия требуют немедленного рас=
смотрения: дать радиоэкологическую оценку; оценить
объем реабилитационных работ; разработать регулиру=
ющую инфраструктуру по радиационной защите, спо=
собной управлять ситуацией, на долгосрочный период.

Повышенная радиоактивная аномалия в республи=
ке, отмеченная на природно=техногенных участках, ус=
тановлена трех типов:
1) природные аномалии радиоактивности рыхлых отло=

жений связаны с пластами радиоактивных бурых уг=
лей юрского возраста.

2) техногенные аномалии, в сотни раз превышающие
фон, приурочены к огороженным бетонной стеной
отвалам серого тонкозернистого вещества.

3) активность техногенных аномалий отстойников в де=
сятки раз выше фона.

УРАНОВЫЕ ОТХОДЫ И ПРОБЛЕМЫ РАДИАЦИОННОЙ

БЕЗОПАСНОСТИ В КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

Б.М. Дженбаев, Б.Т. Жолболдуев

Биолого1почвенный институт НАН КР, Бишкек, Кыргызская Республика, bekmamat2002@mail.ru

URANIUM WASTE AND PROBLEMS OF RADIATING SAFETY

IN THE KYRGYZ REPUBLIC

B.M. Dzhenbaev, B.T. Zholbolduev

Bishkek Biologo1soil institute NAN KR, Kyrgyz Republic

Abstract. In report materials questions of the reference with the radioactive waste, connected with extraction

of uranium and products of its processing are considered. Types of radioactive anomalies are specified in

state territories. The basic priorities of technical cooperation with the international organizations are resulted.

Проблема окислительного эпигенеза урана на тер=
ритории Омской области, по=существу, впервые была
поставлена в статье Г.М. Шора (2001) в связи с оценкой

перспектив ее ураноносности. В статье охарактеризо=
ваны зоны грунтового, поверхностного и возможного
пластового окисления. В последующие годы эта пробле=
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ма получила дальнейшее развитие в работах ВСЕГЕИ,
проводимых совместно с Омской ГРЭ (Л.Г. Русинова,
Г.М. Шор, Р.В. Шипов, Ж.А. Доля).

В южной части Омской области вблизи границы с
Казахстаном в породах бещеульской свиты на террито=
рии листа N=42=XVIII отмечаются желтые прослои и пят=
на, которые можно диагностировать, как проявление
окисления. Восточнее на листах N=43=XIX и XX желтые
пятна в алевритах и гнездах песков в алевритах могут
также трактоваться в качестве зон грунтового и пласто=
вого окисления. Граница распространения пластово=
окисленных пород в бещеульской свите проведена ус=
ловно.

Граница выклинивания зоны окисления в таволжан=
ской свите предварительно закартирована (желтоцвет=
ные пятна) в ее приподошвенной части разреза. Имен=
но к этой части разреза упомянутой свиты тяготеет по=
давляющее большинство радиоактивных аномалий и,
что особенно важно – наиболее значительные из них.

Две охарактеризованные границы выклинивания зон
пластового окисления контролируются современными
гидрогеологическими условиями и связаны с инфильт=
рационными потоками, развивающимися со стороны
складчатого Казахстана.

Обстоятельные работы были проведены при комп=
лексной геолого=гидрогеологической съемке масштаба
1:200000 на территории листа N=42=XVIII в 1963 г.

Анализ материалов радиометрических работ пока=
зал, что наибольшей активностью обладают глины с
большим содержанием растительной сечки и с просло=
ями лигнита. Минимум активности приурочен, как пра=
вило, к прослоям песков и алевритов, лишенных скоп=
лений органического вещества и сульфидов. Увеличе=
ние активности наблюдается в приконтактовой зоне нео=
геновых и палеогеновых пород. Максимальные значе=
ния гамма=активности приурочены к кровле абросимов=
ской свиты и составляет 25–36 мкр/ч. Ряд аномалий и
повышенных значений гамма=активности в кровле аб=
росимовской свиты были выявлены при каротаже сква=
жин. В приконтактовой зоне таволжанской и абросимов=
ской свит выявлена Козельщинская аномалия.

Отложения абросимовской свиты характеризуются
невысокой интенсивностью излучения, превышающей
фон пород в 1–1,5 раза, а содержание урана колеблет=
ся от 2х10–4 до 9х10–2%. Интервалы повышенных значе=
ний гамма=активности обычно небольшие. Глубина за=
легания интервалов не превышает 30–40 м.

Участки аномальных и повышенных значений гамма=
активности имеют повсеместное распространение. Бо=
лее повышенные содержания урана прослеживаются в
виде неширокой полосы в широтном направлении на во=
сток от сс.Козельщино, Андрюшевка, Манак.

Из всех аномалий, выявленных в процессе работ на
территории листа N=42=XVIII (юг области), наиболее зас=
луживает наибольшего внимания Козельщинская анома=
лия, расположенная у западной рамки листа.

Аномалия выявлена в отложениях низов таволжанс=
кой и верхов бещеульской свит и оконтурена в мериди=
ональном направлении изогаммой 15 мкр/ч, имея ши=
рину 150 м. Скважиной 20 вскрыт слой лигнита на глу=

бине 30,3–31,5 м, содержащей уран в количестве до
6х10–2%. С целью детализации аномалии пробурены
скважины, глубиной по 35 м каждая на расстоянии 50–
100м к востоку, югу, западу и северу от скважины 20. На
литологическом разрезе в интервале 28,3–30,5 осадки
таволжанской свиты представлены глинами с прослоя=
ми алевритов, которые сменяются по разрезу пересла=
иванием песка и алеврита. Породы содержат лигнити=
зированные растительные остатки. Повышенные актив=
ности пород по скважинам приурочены к глинам тавол=
жанской свиты на глубинах 26,0–26,30 и 28,3–30,5 м, в
то время как максимальное содержание урана по люми=
нисцентно=перловому анализу зафиксированы в отло=
жениях абросимовской свиты. Содержания урана в про=
бах, отобранных в интервале 26,0–32,5 м составили со=
ответственно 3х10–4–9х10–2%. Показательно присут=
ствие ванадия от 0,01 до 0,03%. В скважинах наблюда=
ется сдвиг между значениями гамма=активности по ка=
ротажу и содержанием уран.

Ранее (Плуман, 1959) по результатам массовых по=
исков на территории Омской области установлены еще
две аномалии Московская и Пикетная.

Московская аномалия расположена в пригороде г.
Омска, на глубине 55–60 м установлена максимальная
гамма=активность 58 мкр/ч. Пикетная аномалия распо=
ложена на северном берегу Камышловского лога. На глу=
бине 37,5–40 м в алевритах таволжанской свиты отме=
чена аномалия в 120 мкр/ч. Аномалия выявлена в 1989 г.
Омской ГРЭ при поисковых работах на россыпи титана
и циркония. Обе аномалии требуют дальнейшего изуче=
ния.

Исследования, начатые в 1963 г., были продолжены
при проведении ГДП=200 листов N=42=XVIII, N=43=XIX,=
XX,=XIX в 2004–2009 гг.

В рамках договора №707 с ВСЕГЕИ проводилось изу=
чение керна из скважин 4У, 5У, 7У (N=43=XX), характери=
зующего одну из возможных геологических обстановок
локализации уранового оруденения в позднемиоцено=
во=раннеплиоценовую эпоху аридизации климата с зо=
нами грунтового и поверхностного окисления, сформи=
рованными в эту эпоху многочисленными аномалиями.

По результатам проведенных исследованиий оче=
видно, что урановорудный процесс проявлен достаточ=
но отчетливо и сопровождается спектром повышенных
концентраций ряда химических элементов (V, Ni, Co и
др.). Источник рудного вещества – вероятно, Кокчетав=
ское поднятие (Казахстан).

Аномалии упомянутого типа установлены на Русско=
Полянской площади в 3 пробуренных скважинах. Они
располагаются на контакте отложений таволжанской и
бещеульской свит и абросимовской и бещеульской свит
неогена. Последние обогащены углефицированными
остатками растений вплоть до прослоев бурых углей,
содержат сульфиды и карбонаты.

По полевым данным нижняя граница зоны окисле=
ния в скважине 4У (N=43=XX) установлена на глубине 53,5
м. В лимонитизированных породах содержание урана на
уровне 1,5–2 кларков. Максимум урана (до 37,5 г/т) на=
блюдается в черных алевритах, содержащих углефици=
рованную органику, чуть ниже границы зоны окисления.
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В интервале 52,5–52,4 м наблюдается точечная лимо=
нитизация, по=видимому, связанная с сульфидами. В
первично сероцветных породах наблюдается карбона=
тизация. На границе выклинивания зоны окисления и в
кровле первично сероцветных пород проявлен биоген=
ный барьер, сопровождаемый точечной лимонитизаци=
ей и карбонатизацией. Урану сопутствуют (%): никель
(0,1), кобальт (0,02), молибден (0,0001).

В скважине 5У (лист N=43=XX) выклинивается зона
окисления отмечается на глубине 58,5–62,0 м. Макси=
мальная активность 17–20 мкр/ч. На глубине 62 м отме=
чаются темно=серые до черных алевриты, содержащие
органическое вещество, проявление сульфидов и кар=
бонатно=биогенный восстановительный барьер. Содер=
жание урана в зоне окисления составляет 4–4,02 г/т. На
границе выклинивания зоны окисления оно увеличива=
ется до 11,2–16,7 г/т. И наконец, на глубинах 60,6–61,5 м
достигает максимума 20,3–22,3 г/т. На глубине 59,5–
60,3 м, в зоне первично сероцветных пород отмечается
незначительное повышение содержания серебра.

В скважине 7У (N=43=XX) изучен интервал 57–66,5 м.
На каротажной диаграмме 2 пика. Верхний пик кривой
ГК – 17 мкр/ч, нижний – более 20 мкр/ч. Граница зоны
выклинивания расположена на глубине 58м. Максималь=
ный пик активности приурочен к углю. Содержание ура=
на в зоне окисления от 3,59 до 4,16 г/т и сорбируется в
лимонитах. Вниз по разрезу содержание урана падает,
но остается повышенным. Не исключено, по мнению
Г.М. Шора, что это ореол наложенных концентраций, но,
возможно и содержания в первично=сероцветных поро=
дах. Это позволяет предполагать наличие в абросимов=
ско=бещеульской толще возможного первичного источ=
ника рудного вещества наложенных процессов. В зоне
окисления на глубине 57,5 м установлено повышенное
содержание серебра – 0,4 г/т. С максимумами урана
(48,4 г/т) связаны ванадий (0,1%), хром (0,1%), сереб=
ро (1г/т), циркон (0,4%), ниобий (0,05%). Здесь выде=
ляются три группы элементов: первая, связанная с рос=
сыпями (титан, цирконий, ниобий, хром, серебро); вто=
рая – с сорбционными процессами на гидроокислах же=
леза (железо, серебро); третья = хемогенного происхож=
дения (ванадий, хром, серебро).

Приведенные данные показывают, что в отложениях
миоцена отчетливо проявлен урановорудный процесс,
связаные с эпохой аридизации климата в павлодарское
время. Не следует исключать возможности образования
рудных тел в регионе на границах выклинивания повер=
хностно=грунтовых зон окисления такого типа как на
месторождениях Харат, Хайрхан в Монголии.

При проведении ГДП=200 на территории листов
N=42=XVIII, N=43=XIX,=XX,=XXI впервые была поставлена
задача о поисках уранового оруденения в базальных го=
ризонтах палеодолин келловей=ранневаланжинского
возраста.

Изучение было начато с наземных геофизических
исследований. Учитывая, что методика электромагнит=
ного зондирования методом становления поля с целью
геокартирования, продуктивных на уран горизонтов до
глубины 800–1000 м, наиболее эффективно может быть
установлена на основе многоразносных зондирований

от закрепленного источника с пространственно асинх=
ронно работающими сканерами=приемниками и генера=
тором тока, синхронизированными по РРS=сигналу GPS=
системы, для поставленной задачи использован неза=
земленный источник ЭМ=поля с дипольным моментом
М=(2,5=5)х106 Ам2, что обеспечило необходимую глубин=
ность и качество исследований.

Съемка проводилась по профильной системе наблю=
дений от закрепленного источника. В качестве генера=
торной петли использовался незаземленный квадрат=
ный контур со стороной 1000 м, изготовленный из мед=
ного провода с погонным сопротивлением 3 Ом/м. В
качестве измерительной антенны использовался квад=
ратный контур со стороной 100 м. Расстояние между
соседними генераторными петлями составило 1 или
2 км. Шаг по профилям составлял 200 м, максимальный
разнос – 1000, либо 1500 м, в зависимости от расстоя=
ния между геологическими профилями, с тем чтобы не
нарушить их непрерывность. Всего было отработано
четыре профиля общей протяженностью 61 км, количе=
ство точек наблюдений – 22.

При анализе глубинной части одного из разрезов
выявлена врезанная в допалеозойское основание пред=
положительно палеодолина. Ширина долины 2500 м,
глубина около 150 м. Анализ всех разрезов позволил
наметить перспективный Джончиликский участок, в пре=
делах которого пробурено четыре скважины.

В скважине 2 на каротажной диаграмме в интервале
от 400,0 до 415,0 м выявлена аномалия достигающая
51,8 мкр/ч. Данный интервал по возрасту предположи=
тельно древнее нижнего мела. Ниже, в интервале 441,2–
449,0 м, представленным красными калиевошпатовыми
гранитами, отмечается повышенное содержание свин=
ца – 140 г/т, мышьяка – 43 г/т, тория – 12 г/т и циркония
– 633 г/т.

На каротажной диаграмме в скважине 8 в интервале
567,0–570,0 м значения гамма=активности достигают
42 мкр/ч. Здесь скважиной вскрыты алевролиты серые,
весьма разрушенные и песчаник темно=серый, мелко=
зернистый. Предполагаются зоны окисления кирпично=
красного цвета.

Спектральным анализом определены повышенные
содержания элементов в данном интервале (в г/т): цир=
коний – 1000; цинк –500; ванадий – 300; титан – 6000;
ниобий – 50. Содержание золота не превышает 0,08 г/т.
В скважине в интервале 468,0–468,5 м отмечены высо=
кие содержания золота – 0,5 г/т.

Анализ каротажных диаграмм скважины 9 показал
повышение гамма=активности (до 48 мкр/ч) в интрузив=
ных образованиях палеозоя, представленных гранит=
порфирами. Несомненно интересен интервал керна
286,90–291,55 м. По полевому описанию отложения в
нем представлены желтыми кварцево=полевошпатовы=
ми песками с пятнами лимонитизации до 3 см в диамет=
ре, что свидетельствует о наличии зоны окисления.

Скважина 10 пробурена в створе между скважинами
8 и 9. На глубине 524,6 м вскрыты гранит=порфиры. По
петрографическому описанию порода серовато=бурого
цвета, крепкая, мелкокристаллическая, с хорошо выра=
женными порфировыми выделениями. В интервале 480–
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520 м на каротажной диаграмме отмечается повышение
гамма=активности пород до 36 мкр/ч.

В этой скважине определенный интерес представ=
ляет нижняя часть разреза с глубины 468м и до забоя
(531 м).

В интервале глубин 484–506,1 м выявлены наиболее
высокие содержания урана от 10,2 до 16,4 г/т и тория –
от 30,5 до 50,4 г/т, гамма=активность – до 36 мкр/ч. От=
мечено повышенное содержание никеля.

В интервале 481–506,1 м установлены высокие со=
держания в г/т: циркония – 800, гафния – 50, ниобия –

60, церия – 100, иттрия – 60, олова – 10, цинка – 300.
Повышенные содержания свойственны элементам, уча=
ствующим в механогенной миграции.

Полученные данные подтверждают наличие рудно=
го процесса в меловых (покурский горизонт) и более
древних образованиях.

Таким образом, для верхнеапт=сеноманского и кел=
ловей=ранневаланжинского горизонтов результате про=
веденных работ ГДП=200 обоснованно предполагаются
палеодолины, а в них установлены признаки развития
урановорудных процессов.

РАДИОГИДРОГЕОХИМИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ ЮГА

КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ И РЕСПУБЛИКИ ХАКАСИЯ

В.А. Домаренко

Томский политехнический университет, Томск, Россия, domarenkova@ignd.tpu.ru

RADIOHYDROGEOCHEMICAL TERRITORIAL ZONING OF THE SOUTH

OF KRASNOYARSK REGION AND KHAKASS REPUBLIC

V.A. Domarenko

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract. Wide spread radiohydrogeochemical territorial zoning was conducted based on the mapping of

radiohydrogeochemical conditions (factors, criteria). Choosing basic zoning principles, as the major zoning

indicators, defining radioactive water formation conditions and their behavior in different environments

were accepted as the following: radioactivity level (specific activity), radioactive water components, spatial\

genetic connection with radioactive sources.

Рассматриваемая территория расположена на сты=
ке четырех крупнейших гидрогеологических структур:
Западно=Сибирской и Восточно=Сибирской артезианс=
ких, Енисейской и Саяно=Алтайской сложных складча=
тых гидрогеологических областей [5].

Первые сведения о радиоактивности природных вод
территории юга Красноярского края приводятся в отчет=
ных материалах Радиевого института Академии наук
СССР им. В.Г. Хлопина, проводившего исследования в
1951 г. Были опробованы поверхностные воды рек Туба,
Оя, Шушь, Табота, Абакан, Аскиз, Уйбат; озер Малый Кы=
зыл=Куль, Черное, Тагарское и подземные воды из ко=
лодца в районе г. Абакана.

В последующие годы (до 1993 г.) изучением радио=
активности природных вод занимались специалисты
спецуправления “Енисейстрой”, подразделений Бере=
зовской экспедиции (ныне ССП “Березовгеология”) и
Центральной Спецпартии Красноярского геологическо=
го управления.

Первые результаты радиологического контроля ис=
точников водоснабжения приведены в докладе Главно=
го врача ФГУ Центр госсанэпиднадзора в Красноярском
крае С.В. Куркатова “Оценка санитарно=гигиеническо=
го состояния питьевого водоснабжения населения Крас=
ноярского края”. Основные выводы специалистов сани=
тарного надзора сводятся к тому, что в 45% случаев об=
щая α=активность проб превышает норматив 0,1 Бк/кг
(отобрано 400 проб из 150 источников), а в 26% она бо=
лее 1 Бк/кг [8]. Данные материалы послужили основа=

нием для выполнения научно=исследовательской рабо=
ты по радиогидрогеохимическому районированию мас=
штаба 1:500 000, которая была осуществлена специа=
листами Горногеологического предприятия №53 “Фе=
никс” под руководством В.А. Домаренко (отв. исполни=
тель В.В. Кузьмин) по заказу ФГУ “Центр госсанэпиднад=
зора в Красноярском крае (Главный врач С.В. Куркатов,
заместитель главного врача по РРЦ В.В. Коваленко, за=
ведующий отделением радиационной гигиены Л.В. Пан=
кратов).

Радиогидрогеохимическое районирование обшир=
ной территории было проведено на основе картографи=
ческого отображения радиогидрогеохимических усло=
вий (факторов, признаков, критериев и др.) [1, 3, 6].

При выборе основных принципов районирования
было принято, что в качестве основных показателей,
определяющих условия формирования радиоактивных
вод и их поведение в различных обстановках, выступа=
ют: уровень радиоактивности (удельная активность);
состав радиоактивных вод; пространственно=генетичес=
кая связь с источниками радиоактивности.

Анализ данных радиоактивных свойств природных
вод, развитых в регионе, показывает, что радиоактив=
ные воды связаны с самыми разнообразными горными
породами, в разной степени обогащенными радиоэле=
ментами, а также теснейшим образом – с химическим
составом подземных вод и их динамикой, которые в
свою очередь определяются условиями формирования
и развития геологических структур.
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Таким образом, при решении вопроса о выборе
принципов радиогидрогеохимического районирования,
учитывались: 1) геолого=структурная позиция; 2) лито=
лого=петрографический состав комплексов горных по=
род; 3) динамика подземных вод; 4) минерализация
(ионно=солевой состав).

Из анализа фактических данных по радиоактивным
источникам устанавливается, что главнейшими комп=
лексами пород, с которыми связаны радиоактивные
воды в регионе, являются: 1) вулканические образова=
ния щелочно=кислого состава; 2) терригенно=карбонат=
ные отложения. При этом радиоактивные воды форми=
руются в указанных комплексах не только при повышен=
ном содержании в них радиоактивных элементов, но и
при благоприятных гидрогеохимических и гидродина=
мических условиях при рядовой концентрации после=
дних.

Главной причиной, по нашему мнению, определяю=
щей химический состав подземных вод, является их
связь с горными породами. Исключительное разнооб=
разие состава пород, через которые проникает вода с
поверхности в глубину, и длительное их взаимодействие
создают возможность перехода в водные растворы са=
мых разнообразных химических элементов и соедине=
ний.

Процесс этот протекает достаточно сложно и обус=
ловлен, с одной стороны, общим химическим составом
вод (их агрессивностью), что предопределяет интенсив=
ность взаимодействия их с вмещающими породами, с
другой же стороны, значительную роль играет откры=
тость (замкнутость) системы “вода–порода”, а именно,
наличие горизонтов слабо фильтрующих или практичес=

ки водонепроницаемых слоев и водоупоров, наличие
(отсутствие) связи водоносных комплексов с земной по=
верхностью и атмосферой.

Согласно общепринятым схемам вертикальной гид=
рогеодинамической и гидрогеохимической зональнос=
ти, подземные воды по глубине залегания подразделя=
ются на три зоны:
1) интенсивного водообмена (до 0,3–0,5 км);
2) затрудненного водообмена (до 1,0 км);
3) весьма затрудненного водообмена (до 2,5 км).

Нами рассматривается только первая – зона интен=
сивного водообмена, по которой имеется достаточная
информация и которая является основным источником
питьевого водоснабжения изученной территории.

Для районов с гидродинамическими условиями, ха=
рактерными для первой зоны, формирование радиоак=
тивных вод зависит преимущественно от степени ра=
створения и выщелачивания радиоактивных элементов
и условий их миграции в подземных водах.

С учетом разнообразного литолого=фациального
состава водовмещающих горных пород, различной сте=
пени их метаморфизма и основываясь на возрастном
принципе, на территории Южных районов края и Респуб=
лики Хакасия выделяется ряд водоносных комплексов в
гидрогеологических массивах и межгорных артезианс=
ких бассейнах.

В границах проводимых исследований они представ=
лены Кузнецко=Алатаусским (МI), Восточно=Саянским
(МII) и Западно=Саянским (М III) гидрогеологическими
массивами, внутри которых выделяется ряд массивов
более высокого порядка – Изыкский (М I

1), Лутагский

Таблица 1. Средние значения Σα\, Σβ\активностей в подземных водах Южных районов Красноярского края и Республи\

ки Хакасия

№ пп Наименование гидрогеологической структуры Кол=во проб Σα, Бк/л Σβ, Бк/л

I Артезианские бассейны

I.1 Чебаково=Балахтинский (Северо=Минусинский) 67*/59 0,603 0,807

I.2 Сыдо=Ербинский 5/5 0,108 0,509

I.3 Южно=Минусинский 95/68 0,725 0,816

I.4 Усинский – н.д. н.д.

Средневзвешенное значение 0,651 0,800

II. Гидрогеологические массивы

II.1 Восточно=Саянский 16/16 0,389 0,549

II.2 Кузнецко=Алатаусский – н.д. н.д.

II.3 Западно=Саянский 8/8 0,254 0,475

Средневзвешенное значение 0,343 0,524

III. Южные районы края в целом 0,623 0,723

IV. Артезианские бассейны края в целом 0,405 0,747

V. Гидрогеологические массивы края в целом 0,179 0,698

VI. Территория Красноярского края в целом 0,272 0,734

Природные вариации для средней полосы России [3] 0,04–0,40 0,35–2,00

Допустимый уровень для США 0,56 н.д.

Допустимые уровни для России 0,1 1,0

Примечание: * – в знаменателе – число проб с Σα, в числителе – число проб с Σβ.
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(МII
1), Кунгусский (МII

2), Хайдымский (МII
3), Тумановский

(МII
4), Усинский (МIII

1) и межгорные артезианские бас=
сейны – Чебаково=Балахтинский (Северо=Минусинский)
(АII

1), Сыдо=Ербинский (АII
2), Южно=Минусинский (АII

3) и
Усинский (АIII

1).
Многолетний опыт проведения радиогидрогеохими=

ческих исследований в различных гидрогеологических
структурах показывает, что фоновые содержания радио=
элементов в различных водоносных комплексах близки.
Было установлено, что подземные воды характеризуют=
ся повсеместно одинаково низкими фоновыми содер=
жаниями радона (26–30 Бк/л), а на формирование фо=
новых содержаний урана в существенно влияют клима=
тические особенности района.

Гамма=активность различных пород района в общем
низкая (от 5–9 до 10–20 мкР/ч). Различные осадочные
отложения впадин девон=карбонового возраста, мета=
морфические породы протерозоя и кембрия, основные
и средние вулканиты девона имеют примерно одинако=
вую (5–10 мкР/ч) гамма=активность. Гамма=излучение
гранитоидов и кислых эффузивов девона несколько
выше (10–20 мкР/ч). Исключение составляют щелочно=
габброидные образования неясного происхождения,
обладающие повышенной радиоктивностью.

Поскольку средние содержания урана в различных
породах района в общем близки, следовало бы ожидать
и примерно одинаковые фоновые концентрации урана
в подземных водах различных водоносных комплексов.
Однако наблюдается возрастание концентраций урана
в водах в направлении от горных частей Кузнецкого Ала=
тау и Западного и Восточного Саян к пониженным учас=
ткам Минусинских впадин, что связано, очевидно, с дре=
нированием и промыванием комплексов пород гидро=
геологических массивов и накоплением его в артезиан=
ских бассейнах.

По расчетам фоновых значений урана для различных
ландшафтов Минусинских впадин получены следующие
данные: зона среднегорной тайги – 0,008 Бк/л; лесо=
степные окраинные части впадин и предгорья – 0,06
Бк/л; степные зоны впадин – 0,08 Бк/л. В результате об=
работки материала по радиологическому контролю ис=
точников питьевого водоснабжения получены следую=
щие особенности поведения суммарной альфа= (∑α) и
бета=активностей (∑β) в подземных водах исследуемой
территории, которые представлены в таблице 1 [7].

Анализ табличных данных показывает, что в подзем=
ных водах бассейнов Южных районов края и Республи=
ки Хакасия наблюдаются максимальный средний уро=
вень ∑α=активности по сравнению со всеми изученны=
ми гидрогеологическими структурами на территории
Красноярского края, который превышает допустимый
уровень ∑α=активности в водах, более чем в 6 раз по нор=
мам СанПиН 559=96[4], и в 1,2 раза допустимый уровень
для вод США. Низкий уровень ∑α=активности в подзем=
ных водах Сыдо=Ербинского бассейна (0,108 Бк/л) оче=
видно связан с недостаточной изученностью бассейна
(один населенный пункт), так как радиогидрогеохими=
ческим опробованием здесь выявлены водопункты с
максимальным содержанием урана в подземных водах
для всей территории Красноярского края – 11,322 Бк/л.

Средняя ∑α=активность подземных вод Минусинс=
ких впадин также превышает природные вариации ∑α=
активности подземных вод средней полосы России.

Рассматривая ∑α=активность в подземных водах
гидрогеологических массивов, получается, что она
выше почти в 2 раза для всех массивов территории края,
но в целом близка к среднему уровню для всех гидроге=
ологических структур края и находится в пределах при=
родных вариаций.

Анализ распределения ∑β=активности в водах бас=
сейнов и массивов площади показывает, что ∑β=актив=
ность в бассейнах выше, нежели в массивах, и в целом
близка к средним значениям ∑β=активности в водах для
всех гидрогеологических структур края и не превышает
допустимые уровни СанПиН 559=96.

Сравнительно низкие значения∑β=активности и бо=
лее высокие значения ∑α=активности в водах террито=
рии работ по отношению к природным вариациям ∑α,
∑β=активности в подземных водах средней полосы Рос=
сии можно объяснить следующим образом:
– подземные воды средней полосы России в основном

развиты в бассейнах платформенного типа, где до=
статочно уверенно развиты все три геодинамичес=
кие зоны циркуляции вод. По=видимому, в эксплуа=
тируемые водоносные горизонты для питьевого во=
доснабжения в этих районах наблюдается подток вод
из зон затрудненного водообмена, обогащенных ра=
дием, что в свою очередь увеличивает общую ∑β=ак=
тивность вод;

– климатические особенности Минусинских впадин
благоприятствуют, в первую очередь, развитию
здесь урановых вод и, как следствие, большую ∑α=
активность подземных вод. В этой связи радиоактив=
ность территории Минусинских впадин более кор=
ректно сравнивать с данными по подземных водам
южной полосы России.

Корреляционный анализ поведения урана=238, ра=
дона=222, ∑α, ∑β=активностей в подземных водах меж=
горных бассейнов показывает, что положительная кор=
реляционная связь устанавливается только между ура=
ном и ∑α=активностью с силой RS=+0,79 и при уровне
доверия 95%. График зависимости в координатах ∑α
(уран=238) носит прямолинейный характер и описыва=
ется уравнением вида:

∑α = 0,3 (U=U238) + 0,514.

Приведенное уравнение безусловно требует коррек=
тировки в процессе дальнейших исследований с целью
набора статистически значимых значений.

Согласно классификации природных радиоактивных
вод и условиям их формирования с учетом гидрогеоло=
гических, гидродинамических, гидрохимических, геоло=
го=структурных, радиогидрогеохимических особеннос=
тей, на рассматриваемой территории выделяются сле=
дующие типы радиоактивных вод .

В гидрогеологических массивах (Кузнецко=Алатаус=
ский, Восточно=Саянский, Западно=Саянский) выделя=
ются преимущественно воды простого состава:
– радоновые, связанные с нормальным содержанием

радиоактивных элементов в породах (НС), приуро=
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ченные к массивам кислых магматических пород в
условиях интенсивного водообмена с окислительной
обстановкой. В геолого=структурном плане они цир=
кулируют в трещиноватых зонах коры выветривания,
тектонических трещинах и зонах дробления. Содер=
жания радона в этих водах, как правило, невелики –
до 400 Бк/л.

– радоновые воды, связанные с нормальным рассеян�
ным содержанием радиоактивных элементов в по�
родах (РС), циркулируют также в зоне свободного во=
дообмена, в условиях окислительной обстановки, в
зоне тектонических нарушений, дробления, тектони=
ческих контактов среди массивов кислых магмати=
ческих пород. Концентрация радона здесь повыша=
ется до 1500 Бк/л, редко более.

– урановые воды, связанные с нормальным рассеян�
ным содержанием радиоактивных элементов в по�
родах (РС), формируются в тех же обстановках, что
и радоновые воды, связанные с РС. Отличительной
особенностью их является высокое содержание ура=
на – до 2 Бк/л при небольшой концентрации радона
– первые десятки Бк/л.
В межгорных артезианских бассейнах (Чебаково=

Балахтинский, Сыдо=Ербинский, Южно=Минусинский)
формируются радиоактивные воды более сложного со=
става, по сравнению в гидрогеологическими массива=
ми, что вызвано климатическими особенностями меж=
горных впадин (смена гумидного климата на субарид=
ный), пестрым химическим составом подземных вод,
наличием как окислительной, так и восстановительной
обстановок, циркуляцией вод как в зоне интенсивного,
так и затрудненного водообмена. К этому необходимо
добавить пестрый литологический состав водоносных
комплексов, фациальную изменчивость разреза лити=
фицированных осадочных отложений, а также наличие
в разрезе впадин более 20 ураноносных горизонтов.

Сложность и многообразие причин обогащения вод
радиоактивными элементами в межгорных артезианс=
ких бассейнах рассматриваемой территории, а также
отсутствие информации по радию в водах, на сегодняш=
ний день, выделение конкретных типов радиоактивных
вод в масштабе исследований является проблематич=
ным.

Очевидно, радиохимический состав вод здесь фор=
мируется в результате композиции различных групп вод,
связанных как с НС, РС, так и связанных с рудными кон=
центрациями радиоактивных элементов в породах (РК).

Проведенные радиогидрогеологические исследова=
ния на участках в урановым оруденением (Чалгыз=Хыр=
ское, Приморское, Кызынджульское, Юрган, Тумнинское
месторождения урана) показывают, что уран хорошо
мигрирует в водной среде от рудных тел на расстояние
до нескольких километров. Отличительной особеннос=
тью радиохимического состава подземных вод на мес=
торождениях урана Минусинского прогиба является низ=
кий уровень концентрации радона в водах, омывающих
рудные тела.

Анализ полученных материалов в процессе обобще=
ния фондовых, санитарно=эпидемиологических и лите=
ратурных материалов, освещающих географо=физичес=

кие, геолого=структурные, гидрогеологические, радио=
гидрохимические и другие особенности территории ис=
следований, позволяет сделать следующие выводы:
1. Процессы мобилизации урана с выносом в гидро=

сферу обусловили его низкие фоновые концентра=
ции в подземных водах гидрогеологических масси=
вов – 0,008 Бк/л. Хорошая промывистость раскры=
тых гидрогеологических структур, интенсивное вы=
щелачивание урана как из горных пород, так и его
проявлений, развитие здесь большого числа кислых
магматических образований, гумидность климата
способствуют тому, что в гидрогеологических мас=
сивах формируются преимущественно радиоактив=
ные воды радоновой специализации. Урановые
воды, как правило, формируются в массивах на уча=
стках с урановой минерализацией и занимают под=
чиненную роль.

2. Возобновляемые запасы подземных вод в Алтае=
Саянской гидрогеологической области составляют
приблизительно 62 м3/с, можно оценить масштабы
переноса урана в межгорных артезианских бассей=
нах. Учитывая, что среднее содержание урана в под=
земном химическом стоке со стороны горного об=
рамления составляет – 6·10–7г/л (0,008 Бк/л) и вре=
мя становления бассейнов Минусинской впадины
(верхний девон – 370 млн лет), то количество урана,
перемещенного пластовыми водами, оценивается
величиной 62 м3/с x 370 млн лет x 6·10–10 т/м3 =
434·106 т, т.е. намного превышает прогнозные запа=
сы во всех урановых месторождениях [2]. Эта циф=
ра не оставляет сомнений в потенциальной возмож=
ности образования месторождений из обычных фо=
новых вод инфильтрационного генезиса.

3. Совершенно не изучено поведение тория в подзем=
ных водах рассматриваемого региона. Характер по=
ведения тория в подземных водах крайне необходи=
мо изучать в связи с перспективой использования то=
рия в качестве энергетического сырья.

4. Обращает на себя внимание тот факт, что при фор=
мировании радиационно=гигиенических нормативов
(СанПиН=559=96) не были учтены известные данные
о радионуклидном составе природных вод. Утверж=
денные контрольные уровни по ∑α, β=активности яв=
ляются неоправданно завышенными и не имеют ни=
какого серьезного обоснования. Обычная природная
вода, особенно подземная, превышает контрольный
уровень ∑α=активности в 80–90% случаев, т.к. есте=
ственный природный фон по этому показателю со=
ставляет для средней полосы России 0,04–0,36 Бк/л,
а для Южных районов Красноярского края – 0,108–
0,725 Бк/л.

Дальнейшее изучение радиоактивных свойств под=
земных вод в регионе рекомендуется провести на ос=
нове выполнения ряда направлений, а именно: радио=
гидрогеохимическое картирование масштаба 1:50000
(1:25000); постановка радиационно=гигиенических ис=
следований на площадях с максимальными концентра=
циями радиоэлементов в водах; изучение радиологичес=
ких свойств лечебных минеральных вод региона; ради=
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ационно=гигиенические исследования рапы и донных
осадков соленых и горько=соленых озер.
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RADIOACTIVE POLLUTION SOIL THE CASPI REGION

S.N. Dosbergenov
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Abstract. Sites of radioactive pollution of a soil cover break ecological balance ecosystem and sanitary\

ecological condition of region. Under dry deserted climate radionuclides are inactive, practically are not

born from a soil structure and collect in humus horizon, representing the big danger to alive organisms.

Радиоактивное загрязнение появенного покрова
Прикаспия фиксируется на полигонах испытания раке=
то=ядерного оружия, местах добычи, переработки и хра=
нения редкоземельных руд, а также на технологическом
оборудовании нефтепромыслов Озен=Жетыбайского
месторождения.

На стыке Атырауской и Западно=Казахстанской об=
ластей около 50 лет (до 1991 г.) действовали Государ=
ственный центральный, Государственный летно=испыта=
тельный, Азгирский атомный полигоны. Последние два
полигона известны как Капустин Яр, центр которого на=
ходится в Атырауской области на общей площади 1,4
млн га (Курмангазинский, Жылыойский, Кызылкогинс=
кий районы).

Ракетно=ядерный полигон Капустин Яр был создан
в 1949 г. на общей площади 605 млн га. На полигоне ис=
пытано 177 образцов военной техники, уничтожено 619
ракет СС=20, выброшено в атмосферу и поступило в по=
чву свыше 30 тыс. т высокотоксичных веществ. Ядерные
взрывы на полигоне производились с целью отработки
технологии создания в теле соляных куполов подземных
емкостей для хранения различных отходов, в том числе
радиоактивных. На соляно=купольном массиве Большой
Азгир в 1969–1979 гг. в 11 скважинах на глубине от 61 до
1500 м проведено 17 ядерных взрывов общей мощнос=
тью от 1,1 до 100 килотонн тротилового эквивалента. На
ракетном полигоне Тайсойган взорвано 24 тыс. ракет, в
том числе 19 тыс. – СС=20.

В результате ракетно=ядерных испытаний значи=
тельная территория почвенного покрова оказалось заг=
рязненной радионуклидами тяжелыми металлами, ос=
татками ракетного топлива (гептил, самин, меланж), за=
мусорена обломками ракет.

Содержание цезия=137 в почвах превышает ПДК(530
Бк/кг) в 10 раз и более (табл. 1). Причем гамма=излуче=
ние здесь изменилось от 10 до 100 мкР/ч. Концентра=
ция плутония=238 в почвах колеблется от 0,02 до 0,6
Бк/кг, плутония=239 и 240 – 1,6–5,9 Бк/кг, что в 2 раза
выше их фонового содержания (глобальное веподение
в среднем равно 1,15).

Мониторинговые наблюдения показали: средняя
мощность дозы гамма=излучения на бурных почвах по
Азгирского полигона составила 6–16 Мкбэр/ч, песчаных
барханах – 4–6, такырах –12–15, местами – 18. Средняя
плотность потока бета=частиц равна 6–10 част/см2 мин.

Таблица 1. Содержание радионуклидов в почвах площад\

ки ядерного взрыва А\1 на полигоне Азгир,

Бк /кг

Проба Калий=40 Радий=226 Торий=232 Цезий=137

102=1 190 27 73 702

102=2 676 25 43 2242

102=3 111 26 41 5814
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Наблюдения показали, что в почве и растениях содер=
жание калия=40 составляет до 92% от суммарной актив=
ности, цезия=на уровне глобальных выпадений. В почве
присутсвует также радий.

Полученные данные (табл. 3) указывают на значи=
тельное превышение химических элементов в провах
почв с площадок ядерного взрыва по отношению к фо=
новому (вне полигона).

Исследования покозывают, что максимальное коли=
чество радионуклидов аккумулируется в гумусовом го=
ризонте почвы на глубине 0–20 см (табл. 4). При этом
поглощение почвой нуклидов находится в прямой связи
с содержанием гумуса, поглощенных оснований, рН сре=
диы, ила и полуторных окислов, состава почвенных ми=
нералов, особенно группы монтмориллонит и гирослю=
ды. Радионуклиды выполняют в почве роль обенных ос=
новений. Большое значение имеют такжы химические
свойства радионуклидов и степень их растворимости в
почвенном растворе. Для одной и той же почвы.

Поглощение нуклидов возрастает в ряду: 106 Ru, 90Sr,
144Ce, 137Cs, а прочность их связи с почвой, в ряду: 90Sr,
106 Ru, 95 Zr, 144 Ce, 137Cs [1].

Собранная на техплощадкая ядерного взрыва рас=
тительность содержала радионуклидов до 6600 Бк/кг,
что указывает на их миграцию из почвы в растения.

Данные таблицы 5 свидетельствует о том, что в со=
ставе растительности полигона обноруживается макси=
мум всех элементов, причем содержание их во много раз
прывышает порог токсичности. Для растений особенно
токсичны кадмий, свинец, цинк, медь, хром, ртуть, мы=
шьяк, которые способны вызывать тяжелые заболева=
ния у животных и человека.

В Нарын=песках, прилежащих к Азгирскому полиго=
ну, концентрация цезия превшает ПДК в 137 раз, кад=
мия – в 80–120, стронция – в 150, свинца – в 80 и нитра=
та – в 8,8.

Подземные пустоты в соляных куполах объемом от
10000 до 240000 млн м3, на глубине 165–1500 м и бо=
лее, оставшиеся после ядерных взрывов, содержат ра=
диоактивные вещества суммарной активностью более
1 млн Кюри альфа=бета=гамма нуклидов.

Проведенные опробования свидетельствуют о заря=
женности подземных вод биологически вредными веше=
ствами, которые относятся к загрязненным отходам пер=
вой категории. Загрязнение водоносных горизонтов
происходит по трещинам или разломам, образовавшим=
ся в теле соляных куполов при ядерных взрывах. С ними
связано просачивание и выход на поверхность альфа=
бета=гамма активных элементов и загрязнение окружа=
ющей среды, включая грунтовые воды, почвенно=расти=
тельный покров и животный мир.

Радионуклиды присутствуют в подземных водах
(табл. 6), что свидетельствует об их утечке с водой.

Проведенные в 1992 г. Санкт=Петербургским универ=
ситетом, исследования на Азгирском полигоне (свх.
Балкудуский) установили повышенное количество в по=
чвах и растениях стронция, кобальта, серебра, молиб=
дена, свинца, никеля, магния и марганца, содержание
которых превышает порог токсичности для человека и
животных (табл. 7).

Таблица 2. Усредненная суммарная активность внешней

среды в районе Азгирского ядерного полигона

Годы             Удельная активность Объемная активность
наблю= почва, растительность, вода из источников
дений n⋅10–8, n⋅10–9, Ки/кг  водоснабжения,

Ки/кг сырого веса n⋅10–11 Ки/л

1965 2,0 7,0 4,0

1966 2,3 8,5 3,5

1968 2,2 8,4 2,3

1970 1,8 6,7 2,5

1976 1,7 6,5 3,2

1978 1,8 6,5 1,6

1980 1,2 6,4 1,9

1983 1,2 5,3 1,4

1984 2,1 5,0 1,9

1986 1,9 14 3,0

1990 2,3 5,1 2,3

Таблица 3. Факторные значения содержания химических

элементов в почвах Азгирского ядерного по\

лигона, мг/кг

Элемент Фактор=1 (пробы Фактор=2 (пробы
почв с площадок почв с фоновых тер=

ядерного взрыва) риторий вне полигона)

Алюминий 0,930 0,134

Кальций 0,650 0,659

Кобольт 0,829 –0,209

Титан 0,812 –0,061

Ванадий 0,786 –0,426

Цирконий 0,707 0,106

Свинец 0,761 –0,218

Олово 0,804 –0,205

Фосфор 0,570 –0,422

Литий 0,926 –0,143

Стронций 0,249 0,900

Барий 0,726 0,564

Таблица 4. Распределение радиоактивных элементов в

профиле почв (n\109)

Радиоизотоп        Содержание, %

Интервалы глубины, см

0–5 5–10 10–20 20–30 30–40

Стронций=90 24 34 42 Не опр. Не опр.

Цезий=137 13 40 43 –

Цезий=137 64 12 14 2

Цезий=137 79 13 7 Не

Европий 58 26 13

Средние значение удельной и объемной активности
внешней среды изменяются незначительно (табл. 2).
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На Азгирском полигоне местами отмечается радио=
активное загрязнене в дозе от 77 до 1500 кюри нукли=
дов и от 150 до 50000 бетаактивных расшепляющихся

радиоактивных веществ. До 80% зегрязнителей
приходится на радиоцезий=137 и 18% – на ра=
диостронций=90 при отношении цезия к строн=
цию от 3,3 до 30,5. Максимальное загрязнение
на техплощадках достигает 23 кГк/кг /215.

Общая радиоактивность ядовитых газов
(ксенон, криптон, теллур, и др.) на Азгирском
полигоне, выброшенных а атмосферу после
ядерных взрывов, оценивается в 10 млн Кюри
[1].

Среди насиления, прожывающего на терри=
тории, прилегающей к Азгирскому и Тайсойган=
скому полигонам (32 тыс. человек), отмечается
высокий уровень заболеваемости анемей, сер=
дечно=сосудистой системы, костной ткани, ра=
ком, осложнений беременности и родов у жен=
щин, туберкулезом и, осебенно, психики. Уболь=
шинства жителей ослаблен иммунитет в связи
с низким содержанием в крови гемоглобина
(иммуноглобулина). Все это свидетельствует о
необходимости проведения эффективной де=
зактивации и рекультивации почвенного покро=
ва полигонов, оргнизации постоянного монито=
ринга за радиологическим и токсикологическим
состоянием территории.

Литература

1. Павлоцкая Ф.И. Миграция радиоактивных продуктов глобаль\

ного выподения. \ М. : Атомиздат, 1974. – 215 с.

Таблица 5. Химически состав растительности на ядерном полигоне Азгир и фоновой территории (мг/кг сухой массы)

Элемент          На ядерном полигоне (n=65)          На фоновой территории (n=27) Х полигоне Критерий Порог ток=
сичности,

Среднее Мини= Макси= Среднее Мини= Макси= Х фоне Стыю= мг/кг сухой
(Х) мум мум (Х) мум мум дента массы

Кремний 96004,2 1120 52200 7135,2 200 20850 1,4 1,7 –

Алюминий 846,5 40 8352 416,6 10 1165 2,1 2,7 –

Магний 2017,8 244,5 5444 2138,9 100 5526 0,9 0,4 700–1400

Кальций 4590,1 405,5 20496 5064,1 200 14440 0,9 0,6 –

Железо 662 26 6264 396,9 25 1312 1,7 1,9 –

Марганец 41,9 4 239,1 44,7 1 100 0,9 0,3 70

Никель 2,3 0,2 23,9 14,0 0,01 5,8 1,7 1,7 6–7

Кобальт 0,8 0,01 8,3 0,4 0,01 1,9 1,9 1,9 2

Титан 36,5 2 624,4 11,7 0,2 46,6 3,1 2,3 380

Ванадий 2,9 0,1 41,8 1,7 0,02 7,5 1,7 1,6 –

Хром 6,0 0,2 68,3 3,1 0,05 9,4 1,9 1,9 –

Цирконий 13,0 1,0 51,2 11,5 0,5 29,5 1,1 0,9 –

Медь 14,1 0,8 68,3 13,8 0,2 41,9 1,0 0,3 25

Свинец 1,9 0,01 17,1 1,6 0,015 7,5 1,2 0,7 5

Цинк 9,2 1,0 36,1 6,5 0,2 20,6 1,4 1,9 100

Олово 0,2 0,01 10,4 0,5 0,01 2,1 1,8 2,1 5

Фосфор 1514,8 4,0 2421 1578,0 34 5622 1,0 0,3 12000

Стронций 45,9 0,01 520,0 67,0 0,01 320,6 0,7 1,2 100

Барий 33,7 0,01 219,3 28,0 0,01 72,2 1,3 1,2 –

Таблица 6. Содержание радионуклидов в подземных водах Азгирс\

кого полигона

Годы    Цезий=137 в техноло=                 Стронций=90 в техно=
   гических  площадках                логических площадках

                  А=I                А=IV                А=I                 А=IV

Бк/л Ки/л Бк/л Ки/л Бк/л Ки/л Бк/л Ки/л

1989 – – 0,21 5,6 – – 0,075 2,0

1990 161 4,40 0,36 9,7 14,8 4,0 0,03 8,0

1991 141 8,1 0,84 2,3 – – – –

Таблицa 7. Содержание химических элементов в почвах Азгирско\

го полигона, %

Элемент Вариация Элемент Вариация
содержания содержания

Стронций 0,05 Молибден 0,0001–0,0004

Кобальт 0,0005–0,002 Марганец 0,02–0,05

Серебро 3⋅10–6 Титан 0,07–0,4

Никель 0,002–0,015 Цирконий 0,01–0,02

Свинец 0,002–0,015 Ниобий 0,003–0,002

Хром 0,002–0,015
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7Be – радиоактивный изотоп естественного проис=
хождения. Образуется в верхних слоях атмосферы под
действием протонов космического излучения на ядра
атомов азота по реакции – 14N(p,2α)7Be. Молекулы со=
единений BeO и Ве(ОН)2, в состав которых входит 7Ве, в
атмосфере сорбируются аэрозольными частицами раз=
мером не более 1,1 мкм или захватываются дождевыми
каплями и снегом [4].

По данным, приведенным в работе [4], в основном
7Ве поступает на подстилающую поверхность с осадка=
ми; менее 10% – сухим путем. Максимум его концент=
рации наблюдается на высоте от 17 до 20 км. В среднем
около 70% 7Ве образуется в стратосфере и 30% – в тро=
посфере. Средняя его концентрация в нижней стратос=
фере – 0,11 Бк/м3, верхней тропосфере – 3,7·10–3 Бк/
м3, приземном слое воздуха – 12 атомов / л воздуха и
сильно зависит от времени года. Средняя удельная ак=
тивность 7Ве в дождевой воде равна 0,7 Бк/л, в снеге –
примерно 0,2 Бк/л талой воды, в атмосферных аэрозо=
лях составляет 1,1–3,0 мБк/м3 [4].

Активность изотопа 7Ве изучалась рядом авторов в
некоторых объектах окружающей среды, результаты
этих исследований показаны в таблице 1.

Космогенный радионуклид 7Ве с атмосферными
осадками и аэрозолями поступает на поверхность зем=
ли, включается в компоненты природной среды. Так он
вводятся в гидросферу, где средняя удельная актив=
ность его в озерах и реках – 7·10–3 Бк/л, поверхностных
водах океана – 2·10–3 Бк/л. Таким же образом 7Ве с ат=
мосферными осадками поступает и в верхние слои по=
чвы, но его активность в почвах очень низка [4].

Для определения активности 7Ве в атмосферных
осадках отобраны пробы в период с ноября 2006 по март

Таблица 1. Активность 7Ве в объектах окружающей среды

Объект Объем пробы Метод концентрирования Активность 7Ве

Атмосферные аэрозоли, Египет [6] 1800 м 3 Прокачивание через фильтр от 1,1 до 3,0 мБк/м3

Морская вода, Атлантика [7] 2–4 м 3 Сорбция на Al2O3 13,7 Бк/м3

Снег, Белое море [4] 12–15 л талого снега Упаривание от 2,8 до 2,9 Бк/л

Дождевая вода, Швейцария [5] Соосаждение с Fe(OH)3 от 0,9 до 9 Бк/л

Рис. 1. Зависимость удельной активности 7Ве от коэф\

фициента интенсивности снежных выпадений

Рис. 2. Активность 7Be в аэрозолях и осадках в г. Архан\

гельске

БЕРИЛЛИЙ;7 В АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКАХ И

РАСТЕНИЯХ АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ

С.В. Дружинин, Г.П. Киселев

Институт экологических проблем Севера УрО РАН, Архангельск, Россия, kiselevgp@yandex.ru

BERYLLIU;7 IN ATMOSPHERIC PRECIPITATION AND PLANTS

OF THE ARKHANGELSK REGION

S.V. Druzhinin, G.P. Kiselyov

Institute of Ecological problems in the North, UB the Russian Academy of Science,

Arkhangelsk, Russia

Abstract. This work contains data about quantity cosmogeneous radioactive isotope 7Be in aerosols of air,

atmospheric precipitation and plants of the Arkhangelsk region. 7Be collects in a vegetative part of plants.

Plants accumulate its big quantity from small concentration in air and atmospheric precipitation for a short

time interval.
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2007 гг. и с ноября 2007 по ноябрь 2008 гг. в г. Архан=
гельске. Для отбора проб была выбрана стационарная
площадка, на которую в период каждого интенсивного
выпадения осадков расстилался тент размерами 24 м2

или бассейн площадью 1,8 м2. По окончании выпадения
снега проба отбиралась с тента в специальную тару (вес
отобранной пробы составлял от 13,5 до 49 кг), затем
талая, или дождевая вода упаривалась до 1 литра и из=
мерялась в сосуде Маринелли на стинциляционном гам=
ма=спектрометре “Прогресс=2000” с определением в
ней активности космогенного радионуклида 7Be.

Несколько проб снега фильтровалась и упаривалась

объемом до 1 л, фильтры озолялись до бело=серого со=
стояния и делались измерения одного литра талой филь=
трованной выпаренной воды и этой же воды с добавле=
нием золы фильтра. При измерении фильтрованной
воды активность 7Ве составляла в несколько раз мень=
ше, чем в пробах с добавлением золы. Это указывает на
то, что захват 7Ве из атмосферы осуществляется аэро=
золями, которые в свою очередь захватываются снегом.

В атмосферных осадках в разные периоды времени
концентрация 7Ве различна. Она зависит от интенсив=
ности выпадения осадков, что подтверждается графи=
ком (рис. 1),  чем больше интенсивность выпадения

Рис. 3. Радиоактивные изотопы в стеблях сфагнума в зависимости от относительного возраста растения
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осадков, тем ниже в них удельная активность 7Ве. Ко=
эффициент интенсивности снежных выпадений К = m/t,
где m – масса осадков, t – время выпадения осадков.

Максимальная активность 7Ве в снеге наблюдалась
в период с ноября по декабрь 2006 г (ноябрь – 0,237 Бк/
кг, декабрь – 0,312 Бк/кг, ноябрь 2007 г. – 0,357 Бк/кг),
минимальная в феврале 2007 г. – 0,007 Бк/кг, с неболь=
шим увеличением в марте 2007 г. – до 0,101 Бк/кг. Ис=
следования же снега показали, что активность 7Ве в нем
значительно ниже, чем в растениях и составляет от 0,007
до 0,65 Бк/кг, что указывает на слабый поток 7В на по=
верхность земли со снегом. Для определения активно=
сти 7Ве и других радиоактивных изотопов в аэрозолях
приземного слоя атмосферного воздуха в лаборатории
экологической радиологии ИЭПС УрО РАН работает
фильтрационная установка, производительностью от
400 до 750 м3/ч.

Метод заключается в фильтрации определенного
объема исследуемого воздуха через фильтрующую
ткань Петрянова–Соколова, помещенную в фильтродер=
жатели, марлевой основой внутрь, с последующим из=
мерением радиоактивности фильтра или золы, получен=
ной из этого фильтра. Наполненный аэрозолями фильтр
Петрянова–Соколова размером 400х400 мм сворачи=
вался и измерялся в геометрии Петри на гамма=спект=
рометре “Прогресс=2000”, программа которого позво=
ляет измерения гамма=активности фильтра пересчиты=

вать в объемную активность Бк/м3 аэрозолей воздуха.
Объемные активности аэрозолей в воздухе г. Архангель=
ска приведены на рисунке 2.

В атмосферных осадках в разные периоды времени
концентрация 7Ве различна, что показано на рисунке 2.
Исследования радиоактивности 7Be в атмосферных
осадках и аэрозолях важны для выявления составляю=
щих потока изотопа в природные среды.

Ранее нами проводилось наблюдение за активнос=
тью 7Be в хвое ели, мхах, лишайниках и морских водо=
рослях. В ходе наблюдений выяснилось, что поступле=
ние 7Be в разные сезоны года в растительность нерав=
номерно, причем, механизм его накопления во мхах и
лишайниках не ясен из=за высоких концентраций в рас=
тительности и низких концентраций в аэрозолях и осад=
ках [2,3].

Пробы сфагнового мха отбиралась в октябре 2007 г.
и октябре 2008 г. на Мироновой горе за г. Северодвинс=
ком. Из воды вытаскивались длинные пучки мха, кото=
рые разрезались на 5 частей. Каждая такая часть из раз=
ных пучков мха набиралась до 3–4 кг сырого веса. Мес=
то отбора фиксировалось с помощью спутникового на=
вигатора GPS. Далее в лабораторных условиях пробы
высушивалась до воздушно=сухого состояния, чисти=
лись от частей других растений, озолялись в муфельной
печи при температуре до 400 °С, обугливалась, механи=
чески уплотнялась и измерялась для определения

Таблица 2. Удельная активность 7Ве, 137Cs, 40K, 226Ra и 232Th в пробах мха Кукушкин лен (дата отбора 19 июня 2008 г .;

координаты места отбора  N 64° 45.52, E 40° 40.35)

№ пробы Масса пробы, г Зольность, %    Удельная активность изотопов, Бк/кг

сухой озол. черн. озол. серой 7Ве 137Cs 40K 226Ra 232Th

М=К=Л=1=08 581 300 14,84 2,55 216,10 18,74 136,30 4,75 фон

М=К=Л=2=08 640 191 15,82 2,47 51,10 28,47 172,70 2,77 фон

М=К=Л=3=08 300 119 11,58 3,86 23,30 31,22 107,50 3,78 фон

Таблица 4. Удельная активность 7Ве, 137Cs, 40K, 226Ra и 232Th в лишайниках из рода Cladonia, отобранных в октябре

2007 г.

№пробы Место отбора    Масса пробы, г          Активность изотопов, Бк/кг

сухой озолен. 7Ве 137Cs 40K 226Ra 232Th

DRJG1=07 Миронова гора 353 88 357,2 103,7 22,9 6,35 <1

DRJG2=07 Урочище Куртяево 263 60 481,2 17,27 31,6 17,36 <1

Таблица 3. Удельная активность 7Ве, 137Cs, 40K, 226Ra и 232Th в пробах мха Кукушкин лен (дата отбора – 10 октября

2008 г.; координаты места отбора – N 64° 45.52, E 40° 40.35)

№ пробы            Масса пробы, г Золь=    Удельная активность изотопов, Бк/кг

сухой озол. черн. озол. серой ность, % 7Ве 137Cs 40K 226Ra 232Th

М=К=Л=1=08 555 193 14,45 2,60 300,5 23,85 208,9 3,14 –0,70

М=К=Л=2=08 561 197 13,55 2,41 34,88 21,77 131,3 9,69 –4,36

М=К=Л=3=08 345 141 8,7 2,52 12,6 32,16 188,7 10,06 –7,70

М=К=Л=сум=08 343 151 8,76 2,55 194,7 29,06 162,4 12,95 1,90

М=К=Л=торф=08 200 100 7,45 3,72 10,1 32,65 58,5 5,59 –2,96
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удельной активности изотопов. Данные измерения изо=
топов в стеблях мха приведены в таблице 1.

Возраст мха превышает 10 лет. При скорости роста
от 2 до 3 см/год верхняя пятисантиметровая часть име=
ет возраст около 2 лет. В первой сверху части (активно=
растущей) установлены наиболее высокие концентра=
ции 7Ве. Во второй части сфагнума возрастом около 4
лет 7Ве в 4 раза меньше, чем в верхней части. Полный
распад 7Ве происходит за 540 дней, то есть, во второй
части сфагнума его не должно быть, как это наблюдает=
ся в более ранних частях стебля растения. Его присут=
ствие во второй части указывает, что в сфагнуме суще=
ствует обмен веществами между первой и второй час=
тью (сверху вниз) и, практически, отсутствует между
первой и третьей, а так же четвертой и пятой частями.
Увеличение концентраций других изотопов снизу вверх
указывает, на то, что поток питательных веществ проис=
ходит снизу вверх и что питание верхней части сфагну=
ма обеспечивается за счет отмирающих его нижних ча=
стей. Здесь мы наблюдаем фракционирование всех изо=
топов, происходящее в результате роста растения.

Увеличение концентраций других изотопов в сфаг=
нуме снизу вверх указывает на то, что поток питатель=
ных веществ происходит также снизу вверх и что пита=
ние верхней части сфагнума обеспечивается за счет от=
мирающих его нижних частей. Здесь мы наблюдаем
фракционирование всех изотопов, происходящее в ре=
зультате роста растения, что видно из рисунка 3.

В растениях накопление 7Ве происходит с неверо=
ятной скоростью. В пробах, отобранных в октябре 2007
г. и в октябре 2008 г., видно, что максимальная его ак=
тивность, составляющая 251 и 132,6 Бк/кг соответствен=
но, фиксируется в самой верхней части растения, то
есть, растущей части, масса которой невелика по отно=
шению к массе всего растения.

В то же время для мха Кукушкин лен, отобранного на
полигоне “Лопоминка”, расположенного вдоль дороги на
д. Лапоминка в 10–11 км от д. Ижма, распределение ра=
диоактивных изотопов другое, что показано в таблицах
2 и 3.

7Ве по стеблю мха распределен следующим обра=
зом; в верхней части его количество максимальное, к
корневой системе убывает на порядок, то есть, обмен
веществ в этом растении происходит как снизу вверх,
так и сверху вниз. Таким образом, фракционирование
радиоактивных изотопов осуществляется под действи=
ем двух противоположно направленных массоперено=
сах. Следует ожидать такое же явление и в других рас=
тениях.

Проба М=К=Л=сум=08 является неразделенной на ча=
сти в отличии от трех верхних проб, представляющих
фрагменты стеблей мха кукушкин лен.

Наибольшие концентрации радиоактивных изото=
пов, определенны в верхней части стеблей кукушкина
льна, обусловлены захватом 7Ве из атмосферы. В то же

время для поддержания роста в эту части растения на=
правлен поток литофильного радиоактивного изотопа
40K и искусственного изотопа 137Cs. Последний посту=
пил на поверхность земли не позднее чернобыльской
аварии и мигрирует по растению в процессе его роста.
Радиоактивные изотопы, имеющие различные источни=
ки являются информативными индикаторами массопе=
реноса в растениях.

Для лишайников, отобранных в этот же период вре=
мени так же характерны высокие концентрации 7Ве, что
показано в таблице 4. К нашему сожалению, исследо=
вание радиоактивных изотопов по стеблю лишайника
выполнить не удалось из=за сложности сбора одновоз=
растных проб. Мы предполагаем, что распределение ра=
диоактивных изотопов в лишайниках будет схоже с рас=
пределением их в стеблях кукушкина льна.

В лесной подстилке почвы – 7Ве не зарегистриро=
вался, в подзолистом горизонте удельная активность
7Ве составила 8 Бк/кг, в иллювиальном горизонте так же
не зарегистрирован. Это указывает на его низкие кон=
центрации в почвах и на отсутствие его закрепления от=
мершей органикой.

Определение активности 7Ве в атмосферных аэро=
золях и осадках позволяет оценить его поступление на
поверхность земли. Растения накапливают значитель=
ные величины изотопа 7Ве из небольших его концент=
раций в атмосферных аэрозолях и осадках.

Литература

1. Булдаков В.А., Василенко И.Я. и др. Вредные химические ве\

щества. Радиоактивные вещества : справ. изд. / под ред.

В.А. Филова и др. – Л. : Химия, 1990. – С.77–81

2. Варфоломеева К.В., Киселев Г.П., Киселева И.М., Баженов А.В.,

Зыков С.Б., Дерук А.О., Харева Т.Ю. Основы радиоактивного

мониторинга природных сред Архангельского региона : ма\

тер. годичной сессии Научного совета РАН по проблемам гео\

экологии и гидрогеологии, 23 марта 2006 г. // Инженерно\

экологические изыскания в строительстве: теоретические

основы, методика, методы и практика / Сергеевские чте\

ния. Вып.8. – М. : Геос, 2006. – С.168–170.

3. Варфоломеева К.В., Киселев Г.П., Ластовский А.М. Бериллий\

7 в прибрежной зоне Белого моря. Геология морей и океанов :

тез. докладов XVI Международной научной школы по морс\

кой геологии. Т.1. – М., 2005. – С.71–73.

4. Сапожников Ю.А., Алиев Р.А., Калмыков С.Н. Радиоактивность

окружающей среды. Теория и практика. – М. : Бином, Лабора\

тория знаний, 2006. – 286 с.

5. Caillet S., Arpagaus P., Monna F. Factors controlling 7Ве and 210Pb

atmospheric deposition as revaled by sampling individual rain

events in the region of Geneva. Switserland // J. Environ. Radioact.

– 2001. – Vol.53. – P.241

6. EL\Hussein A., Mohamemed A., Abd EL\Haby M., Ahmed A.A.

Diurnal and seasonal variations of short\lived radon progeny

concentration and atmospheric temporal variations of 7Ве and
210Pb in Egipt // Atmos. Environ. Radioact. – 2001. – Vol.35. –

P.43–45.

7. Young J.A., Silker W.B. Aerosol deposition velocities on the Pacific

and Atlantic oceans calculated from Be\7 measurements // Earth

Planet. Sci. Lett. – 1980. – Vol.50. – P.92.



178

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

Среди опасных природных процессов на территории
Кыргызской Республики особой катастрофичностью от=
личаются селевые потоки, образующиеся при прорывах
горных озер. В зону их поражения попадают отработан=
ные урановые и редкоземельные хвостохранилища
(Минкуш, Майлису, Каджитсай, Чон=Кемин и др.), насе=
ленные пункты, автодороги, линии электропередач и
трубопроводы, земледельческие угодья и пастбища.
Чтобы предотвратить катастрофические последствия
прорывов горных озер, проводится их изучение, кото=
рое в Кыргызстане началось в 1966 г. За прошедшие 43
года были обследованы несколько сотен горных озер [1]
(рис. 1).

Для этих озер дана оценка прорывоопасности и се=
леопасности на основе разработанных в процессе об=
следования критериев, в том числе и с использованием
радиоактивных индикаторов [2–5], по которым прово=
дится типизация озер, устанавливается степень (кате=
гория) их прорывоопасности, определяется механизм
прорыва озера, строится схема прорыва, рассчитыва=
ется величина расхода прорывного потока.

По генезису, характеру строения и составу своих
плотин горные озера Кыргызстана разделяются на сле=
дующие типы (а по особенностям морфологии озерных
ванн, по условиям питания и стока – и подтипы): текто=

ОЦЕНКА РИСКА ПРОРЫВА ГОРНЫХ ОЗЕР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ЕСТЕСТВЕННЫХ УРАН;ИЗОТОПНЫХ ИНДИКАТОРОВ

С.А. Ерохин1, Т.В. Тузова2

1Госагентство по геологии и минеральным ресурсам при Правительстве

Кыргызской Республики, Бишкек, erochin@list.ru
2Институт водных проблем и гидроэнергетики Национальной академии наук

Кыргызской Республики, Бишкек, tv_tuzova@mail.ru

ESTIMATION OF THE RISK OF BTAKETHROUGH OF MOUNTIN LAKES APPLYING THE

NATURAL URANIUM;ISOTOP INDICATORS

S.A. Erohin1, T.V. Tuzova2

1State Geological Agency of Kyrgyz Republic
2Institute of Water Problems and Hydro Power of National Academy of Sciences of the Kyrgyz Republic

Abstract. Results of studying total uranium C content and ratio of its even isotopes γ= 234U/238U in the ices

and waters of six mountain moraine\glacial lakes of Northern Tien\Shan have been stated in this report.

Uranium\isotopic characteristics of main sources of those lakes’ feeding have been discovered. Possibilities

of use of uranium\isotopic parameters as one of the criteria of danger of moraine\glacial lakes outbursts

estimation have been shown.

Рис. 1. Распределение прорывоопасных высокогорных озер на территории Кыргызстана
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нические, ледниковые (термокарстовые, подпружен=
ные, внутриледниковые), моренно=ледниковые (озера
внутриморенных депрессий и термокарстовых воронок),
моренные, морено=ригельные, ригельные, завальные
(завально=обвальные, завально=оползневые и завально=
селевые). Из них наиболее прорывоопасными являют=
ся морено=ледниковые озера, поскольку они могут про=
рываться как поверхностным, так и подземным путем
при протаивании не только их дамб и плотин, но и сло=
женной моренными отложениями ванны.

По степени прорывоопасности морено=ледниковые
озера можно разделить на три категории:
1) озеро находится в стадии прорыва и требует внима=

ния с целью предупреждения возможных катастро=
фических последствий прорыва;

2) озеро приближается к стадии прорыва, однако непос=
редственной угрозы в настоящее время нет. На озере
должны быть поставлены режимные наблюдения;

3) озеро имеет предпосылки к прорыву в будущем, од=
нако в настоящее время оно безопасно и должно
обследоваться ежегодно в процессе аэровизуаль=
ных наблюдений.

 Оценка прорывоопасности озер по категориям по=
зволила выработать следующие рекомендации по уст=
ранению или уменьшению их опасности:
– проведение наземного обследования плотин наибо=

лее прорывоопасных озер с целью определения ме=
ханизма прорыва и расчета расхода прорывного по=
тока;

– обследование селевых очагов вдоль русла прорыв=
ного потока;

– профилирование селеопасных горных долин с целью
определения зон селевого и паводкового поражения;

– проведение профилактических мероприятий против
переполнения талыми ледниковыми водами ванны
озера;

– строительство селеотводящих дамб, селехранилищ
и защитных плотин.

Ранее на основе изучения содержания трития и чет=
ных изотопов урана нами [4] показано, что они форми=
руются из трех источников:
1) атмосферные осадки в виде талых вод из снега и

“молодых” льдов;
2) талая вода из “древнего” погребенного льда;
3) талая вода ледника из “молодых” и “древних” льдов.

Понятия “молодой” и “древний” лед являются отно=
сительными к разрезу морено=ледниковой толщи: более
древний лед залегает ближе к подошве разреза. Оказа=
лось, что воды этих трех типов отличаются по содержа=
нию урана и отношению четных изотопов урана в них. В
результате опробования воды из источников формиро=
вания морено=ледниковых озер на северном склоне
Кыргызского хребта в Северном Тянь=Шане с последу=
ющим осаждением урана из проб и определением его
изотопного состава, установлено следующее [4–6].

Воды атмосферных осадков характеризуются ульт=
ранизким содержанием урана и равновесным соотноше=
нием его изотопов (общее содержание урана

С= (0,4–0,6)10–6 г/л; соотношение γ= 234U/238U =
=1,02±0,02).

Талые воды погребенных льдов отличаются более
высоким содержанием урана и неравновесным соотно=
шением его четных изотопов за счет преимущественно=
го выщелачивания из моренных отложений наиболее
подвижного дочернего изотопа 234U (С=2–30)10–6 г/л; γ
отклоняется от равновесия до 15–20%).

В талых водах ледников содержание урана больше
чем в воде первого, но меньше чем в воде второго ис=
точника, а соотношение его четных изотопов отличает=
ся от 1 меньше, чем г в водах второго источника.

Вода в морено=ледниковых озерах по своим значе=
ниям С и γ отличается от талых вод ледника и атмосфер=
ных осадков тем больше, чем больше в питании озера
доля погребенных льдов, слагающих борта и днища
озерных ванн и тоннелей каналов стока, что свидетель=
ствует о нестабильности озера и повышении вероятно=
сти его прорыва.

Из шести обследованных на изотопный состав ура=
на озер Северного Тянь=Шаня (три озера Тезтор в бас=
сейне р. Адыгене, оз. Атджайлоо в бассейне р. Кегеты,
оз. Кашкасу в бассейне р. Ала=Арча, оз. Туюктор в бас=
сейне р. Тон) самые большие отклонения С и γ были об=
наружены в водах озер Тезтор=1, Тезтор=3 (С=23±1 и
6,0±0,2)10–6 г/л; γ=0,93±0,01 и 0,90±0,01, соответствен=
но) и Атджайлоо (С=1,69±0,05)10–6 г/л; γ=0,89±0,01).
Первые два озера прорывались уже несколько раз пос=
ле нашего обследования, последний прорыв был в
2004 г., после чего оз. Тезтор=3 прекратило свое суще=
ствование. Оз. Атждайлоо прорвалось в 1997 г. и сейчас
находится на прорывоопасной стадии развития.

Остальные озера в течение последних 17 лет оста=
вались стабильными. Изотопные параметры в их водах
во время опробования на изотопный состав урана (июль=
август 1991 г.) были близки к параметрам талых вод лед=
ников: для озера Тезтор=2 С=(1,14±0,03)10 –6 г/л;
γ = 1,00±0,02; для озера Кашкасу С=(1,39±0,06)10–6 г/л;
γ =1,06±0,01; для оз. Туюктор С=(1,39±0,06)10 –6 г/л;
γ = 1,06±0,01.

Данных о временных вариациях соотношений четных
изотопов урана в водах высокогорных озер к настояще=
му времени в мире нет. Но постановка режимных наблю=
дений за такими вариациями крайне необходима, по=
скольку проведенные нами исследования показали пер=
спективность уран=изотопного метода как для опреде=
ления источников питания высокогорных озер, так и для
оценок риска их прорывов.
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Для решения актуальных проблем в различных на=
правлениях геологии, геохимии и минералогии кроме
данных о валовом содержании анализируемых элемен=
тов необходимо располагать сведениями об их про=
странственном распределении и локальной концентра=
ции в изучаемых объектах. Несмотря на значительный
прогресс в создании новых методов и техники для ло=
кального анализа осадков, горных пород, руд и минера=
лов, таких как: сканирующая и просвечивающая элект=
ронная микроскопия, электронное и ионное микрозон=
дирование, лазерный микроанализ, – в то же время ис=
следования с применением радиографических методов
активно проводятся, а методы радиографии в различ=
ных ее вариантах активно совершенствуются. В данном
случае имеются в виду, прежде всего, методы автора=
диографии, при которой излучателем является элемент,
входящий в состав исследуемого вещества, а не дефек=
тоскопия (рентгеновские снимки), метод, широко при=
меняемый, например, в литологии, который также час=
то называют радиографией, хотя, несомненно, правиль=
нее его называть, например, рентгеновской томографи=
ей [1].

Согласно ранее общепринятому определению, ра=
диография – это метод исследования различных объек=
тов, использующий воздействие излучения естествен=
ного или искусственного (активированного) радиоактив=
ного изотопа на фотослой. Авторадиография – метод,
используемый для определения положения и количества
радиоактивных элементов в исследуемом веществе по
фотографическому воздействию [2], или “радиография”
(авторадиография) – это метод получения фотографи=
ческих изображений в результате действия на фотослой
излучений радиоактивных элементов, находящихся в са�
мом исследуемом объекте [3–5]. Современное опреде=
ление сводится к следующему: “Авторадиографией на=

зывают метод определения расположения источников
ионизирующих излучений (индикаторов химических эле=
ментов и соединений) по изображению их дозного поля
– авторадиограмме” [6]. В дальнейшем будем исполь=
зовать термин радиография, подразумевая именно ав=
торадиографию, то есть метод, позволяющий выявлять
с помощью ядерных фотоматериалов или твердотель=
ных трековых детекторов пространственное распреде=
ление и количественные соотношения естественных ра=
диоактивных элементов или искусственных радионукли=
дов, находящихся в самом исследуемом объекте, по
изображению их дозного поля.

В 1896 г. А. Беккерель фактически впервые приме=
нил метод радиографии, с помощью которого была от=
крыта радиоактивность. В 1919 г. Л.В. Мысовский раз=
работал метод выявления следов заряженных частиц в
толстослойных фотопластинках [3, 7], что позволило
создать радиографические методики, эффективно ис=
пользованные в биологии и металлургии, а затем и в гео=
логии [3, 8–11]. В 1959 г. с помощью электронной мик=
роскопии были обнаружены следы осколков спонтанно=
го деления урана в слюде, а в 1962 г. – во многих других
минералах благодаря обнаруженному эффекту химичес=
кого травления треков [12–14]. Возможность изучения
треков заряженных частиц в различных минералах и ма=
териалах в световом микроскопе, благодаря их предва=
рительному травлению, явилось новым этапом в разви=
тии радиографических методов. Возникла целая отрасль
создающая неорганические (мусковит, фтор=флогопит)
и полимерные (CN, LR, CR, лексан, макрофол) трековые
детекторы, позволяющие с высокой эффективностью
(до 90,5%) регистрировать альфа=частицы и осколки
деления ядер. С другой стороны, активизировались ис=
следования в направлении ядерных реакций, протека=
ющих в результате воздействия различных источников
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и при различных режимах активации: нейтронная с
фильтрами (кадмий, бор, индий), дейтронная, ионная,
протонная и другие. Обобщая существующие на сегод=
няшний день подходы и разновидности процессов ак=
тивации и регистрации, можно выделить несколько ти=
пов радиографических методов.

I�1. Радиография естественных радиоактивных эле=
ментов – урана, тория, радия с использованием рентге=
новских пленок (РТ, РМ, AF), ядерных фотопластинок
(МР, А=2), съемных и жидких ядерных эмульсий (А=2, МР,
K=106) [15–18]. По существу дела, это фотографичес=
кий метод, позволяющий достаточно точно устанавли=
вать характер распределения радиоактивных веществ
и места их локализации в самых разнообразных объек=
тах: в животных и растительных тканях, в сплавах метал=
лов, минералах и т.д. Фотографический метод позволя=
ет определять величину радиоактивности образца по
плотности потемнения фотоэмульсии, вызываемого
действием излучения за определенное время, что важ=
но, например, в дозиметрии. В пределах возможностей
метода лежит и количественная оценка концентрации
радиоактивного изотопа в образце.

В литературе нет единого мнения о названии данно=
го метода. Из всех встречающихся терминов – радио=
автография, авторадиография, радиография и др. – по=
видимому, наиболее удачно отражает сущность метода
термин авторадиография.

При воздействии ядерного излучения на фотоэмуль=
сию и последующей фотографической обработки обра=
зуется изображение, которое затем подвергается ис=
следованию. В отдельных случаях может образоваться
видимое невооруженным глазом фотографическое
изображение (макрокартина), в других изображение
можно увидеть, лишь применив микроскоп (микрокар=
тина).

В авторадиографпческом методе рассматривают
макро= и микрометод, потому что между ними имеются
существенные различия. Так, например, в макромето=
де потемнения фотослоя достаточно для проведения ви=
зуального анализа или анализа с помощью измеритель=
ных приборов. В нем применяются не только специаль=
ные фотографические слои, разработанные для автора=
диографирования, но и обычные, широко известные
фотоматериалы, включая и рентгеновские пленки. По=
этому метод макроавторадиографии более доступен
широкому кругу экспериментаторов. Наконец, по затра=
там времени макрометод имеет существенное преиму=
щество перед микрометодом; результаты его более на=
глядны.

В свою очередь, микроавторадиографический метод
дает весьма подробную картину распределения радио=
активных атомов, что недоступно макрометоду.

Тем не менее, такое деление авторадиографии на
два метода во многом условно. И макро=, и микроавто=
радиографический методы имеют много общего, поэто=
му порой трудно провести четкую границу между ними.

I�2. Радиография естественных радиоактивных эле=
ментов – урана, тория, радия, c использованием твер=
дотельных трековых детекторов (CN, LR, CR), в том чис=
ле нитроцеллюлозовой пленки, наносимой на исследу=

емую поверхность из раствора (Рихванов Л.П., Некра=
сов М.Д, а.с. №423383 от 14 декабря 1973 г.).В этих слу=
чаях преимущественно фиксируются альфа=излучаю=
щие компоненты.

II�1. Активационная радиография (бета, гамма и
другие) с использованием рентгеновских пленок (РТ, РМ,
AF), ядерных фотопластинок (МР, МК), съемных и жид=
ких ядерных эмульсий (МР, K=106) применяется для изу=
чения пространственного распределения и определе=
ния концентраций широкого круга активированных эле=
ментов или их радиоактивных изотопов: золото, иридий,
серебро, металлы платиновой группы, кобальт, никель,
мышьяк, сурьма, тантал, редкоземельные элементы.

II�2. Активационная радиография от осколков деле=
ния или альфа=частиц с использованием твердотельных
трековых детекторов: мусковит, флогопит, лексан, нит=
рат целлюлозы, CN, LR, – для изучения пространствен=
ного распределения и определения концентраций ура=
на, тория, плутония, америция, бора, лития, бериллия,
благородных металлов: золота, платины (при активации
много зарядными ионами).

III. Радиография при экспериментальном моделиро=
вании геологических процессов породо=, рудо= и мине=
ралообразования с применением радиоизотопных ин=
дикаторов. В данном случае могут применяться различ=
ные пленки, фотопластинки, эмульсии и твердотельные
трековые детекторы, поскольку используются радиоак=
тивные изотопы различных элементов: от водорода
(тритий), до золота (золото=195, золото=197) и актини=
дов (уран, торий, плутоний). В истоках данного направ=
ления были работы Г.Хевеши, Ф. Панета, С.З. Рогинско=
го, В.Г. Хлопина [3, 11]. Широкий круг эксперименталь=
ных исследований по геохимии золота с помощью ме=
тода радиоизотопных индикаторов был проведен А.Г.
Мироновым с соавторами [19].

В свою очередь, в активационной радиографии по
типу активации можно выделить радиографию, прово=
димую при облучении препаратов нейтронами, заряжен=
ными частицами (протоны, дейтроны, гелий=3, альфа,
углерод=13 и другие), гамма=излучением. По типу реги=
страции можно выделить активационную нейтронно=ос=
колочную (n=f радиографию), альфа=, бета=, и другие
типы радиографии. Таким образом, авторадиография в
большой мере представляет собой исследовательский
метод, имеющий большое число вариантов, частных
методик, разрабатываемых и применяемых в зависимо=
сти от конкретных задач, возникающих при изучении
объектов на макро= или микроуровне [15–24 и др.].

В геохимии применение локальных методов иссле=
дования необходимо для изучения распределения эле=
ментов, находящихся в дисперсном и ультрадисперсном
(наноразмерном) состоянии. В последние годы метод
авторадиографии успешно используется при исследо=
вании локализации и размерности наночастиц и клас=
теров благородных металлов. Метод авторадиографии
обладает уникальным сочетанием, которое заключает=
ся в возможности измерения очень низких концентра=
ций элементов с высокой локальностью на больших пло=
щадях исследуемого объекта (n⋅см2). Учитывая просто=
ту измерений, наглядность результатов, возможность
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работать с различными концентрациями элементов, а
также тот факт, что метод позволяет устанавливать про=
странственное распределение химических элементов в
различных геологических объектах, можно с уверенно=
стью говорить о необходимости исследований по раз=
работке новых подходов для использования метода ав=
торадиографии при изучении микронеоднородностей в
различных объектах и о важности практического исполь=
зования этих методик. Метод авторадиографии может
широко использоваться в геохимических исследовани=
ях и являться основой для комплексного изучения про=
странственного распределения и форм нахождения эле=
ментов в осадках, породах и рудах, с применением элек=
тронной микроскопии (сканирующей и просвечиваю=
щей), электронного и ионного микрозонда и других ме=
тодов локального анализа [20–30 и др.].

Применение методов цифровой обработки актива=
ционных авторадиограмм позволяет выделять “полез=
ный сигнал”  изображение, отражающее пространствен=
ное распределение интересующего элемента в срезе
горной породы или руды, а также проводить количе=
ственный анализ.

Бета=авторадиограмма представляет собой фото=
изображение с различной плотностью почернения в за=
висимости от концентрации активированных радиоизо=
топов. Наблюдаемое почернение одной точки на авто=
радиограмме зависит от содержания элемента в соот=
ветствующей точке в образце. Интенсивность почерне=
ния может быть скоррелирована с количеством анали=
зируемого элемента [22]. Используя данные микрозон=
дового и нейтронно=активационного анализа, можно
производить пересчет плотности почернения в концен=
трации элементов, получая, таким образом, количе=
ственные данные содержания искомых элементов в по=
родах и рудах [25]. После активации природных образ=
цов на бета=авторадиограммах фиксируется значитель=
ное количество элементов. Одной из главных проблем,
возникающих при обработке таких авторадиограмм, яв=
ляется выделение “полезного сигнала” – изображения,
которое отражает пространственное распределение
интересующего элемента. Существует несколько под=
ходов к решению проблемы, например:
1) метод вычитания авторадиограмм с введением по=

правки на количество распавшихся радионуклидов;
2) метод корреляции кривой радиоактивного распада

с экспериментальными кривыми, полученными по
убыванию плотности почернения в зависимости от
времени, прошедшего после облучения образцов
(времени остывания).

Нами применялось несколько подходов, но наибо=
лее эффективным оказался метод вычитания. В данной
работе показана возможность применения цифровой
обработки авторадиограмм для выделения области по=
чернения, соответствующей распределению искомого
элемента на авторадиограмме.

В качестве объекта исследования были использова=
ны β=авторадиограммы, полученные с активированного
образца золото=пирит=халькопиритовой руды место=
рождения Каменное через различные периоды време=
ни после нейтронной активации, но с равными экспози=

циями  1,5 часа. По данным гамма=спектрометрическо=
го анализа в данном образце после облучения его теп=
ловыми нейтронами активируются несколько элемен=
тов.

Гамма=спектры исследуемого образца свидетель=
ствуют о том, что золото обладает максимальной актив=
ностью через 2,2 и 5,5 периодов полураспада 198Au пос=
ле облучения. С помощью сканирующей электронной
микроскопии и микрозондового анализа установлено,
что на авторадиограммах Exp2, Exp4 и Exp6 максималь=
ная плотность почернения соответствует самородному
золоту в образце. Где: Exp2 – β=авторадиограмма, полу=
ченная через 2,6 периода полураспада 198Au после об=
лучения; Exp4 – β=авторадиограмма, полученная через
3 периода полураспада; Exp6 – β=авторадиограмма, по=
лученная через 3,5 периода полураспада. Авторадиог=
раммы фиксируют распределение золота, серы (серый
фон), сурьмы и собственных минералов Au в виде мик=
роточек максимального почернения ядерной эмульсии.
Пространственное распределение рассеянного золота
на авторадиограммах фиксируется в виде участков с
высокой плотностью почернения ядерной эмульсии.

Для выделения на площади авторадиограммы учас=
тков, соответствующих распределению интересующе=
го элемента, могут быть использованы различные вари=
анты обработки изображений (авторадиограмм)
(Ponomarenko et al., 1995; Cole et al., 2002). Наиболее
эффективен метод вычитания с введением поправки на
количество распавшихся радиоизотопов. Операция вы=
читания изображения Exp4 из изображения Exp2 позво=
ляет получить картину распределения золота. Произве=
дя операцию деления изображения Exp4 на изображе=
ние Exp6, получаем картину, характеризующую во сколь=
ко раз интенсивность воздействия на ядерную фото=
эмульсию мешающих радионуклидов выше на автора=
диограмме Exp4 по отношению к авторадиограмме Exp6.
Далее, применяя произведение изображений Exp4 х
Exp4/Exp6, вводим, таким образом, поправку на присут=
ствие в изображении Exp4 изображения распределения
радиоизотопов в количестве, равном количеству рас=

Рис. 1. Результат математической обработки автора\

диограмм Exp2, Exp4 и Exp6. Черный цвет соответ\

ствует распределению золота в образце золото\

пирит\халькопиритовой руды месторождения Ка\

менное
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павшихся нуклидов за период времени, прошедший
между радиографиями Exp2 и Exp4. Следовательно, кар=
тина распределения золота (G) получается в результа=
те операций, описываемых уравнением:

G = Exp2 – Exp4 x Exp4 / Exp6
при tExp2–Exp4 = tExp4–Exp6, (1)

где tExp2–Exp4 = tExp4–Exp6 – время, прошедшее между ав=
торадиограммами Exp2 и Exp4; Exp4 и Exp6.

Формула (1) основана на использовании величины
отношения двух авторадиограмм, полученных через не=
большой промежуток времени. Аi/Вi – const для i=го ра=
диоизотопа; Аi, Bi – изображения двух последовательно
полученных авторадиограмм. Величина отношения ин=
тенсивности излучения радиоизотопа в зависимости от
времени для каждого радиоизотопа будет постоянной,
зависящей от периода полураспада. По величине отно=
шения можно выделить интересующий элемент. После
проведения подобных операций получена картина рас=
пределения золота (рис. 1).

Естественно, что представленные способы выделе=
ния из многокомпонентной системы распределения од=
ного элемента возможны при условии пропорциональ=
ности оптической плотности эмульсии и интенсивности
излучения [25, 31], а операция вычитания авторадиог=
рафических изображений для получения картины рас=
пределения искомого элемента имеет смысл при усло=
вии линейной зависимости между степенью почернения
ядерной фотоэмульсии и временем “остывания” препа=
рата [25]. При выполнении этого условия также можно
проводить количественный анализ авторадиограмм.
Для определения концентраций элементов по данным
бета=авторадиографии используется метод внутренне=
го стандарта. С помощью методов гамма= и бета=спект=
рометрии определяется состав радионуклидов. Затем
определяется концентрация элемента микрозондовым
методом в нескольких точках препарата. Этих данных
достаточно для построения калибровочного графика в
координатах “концентрация – плотность почернения”
методом интерполяции. Полученное уравнение калиб=
ровочной кривой используется для перевода значений
плотности почернения в концентрации элемента
(рис. 2а).

Кроме того, для получения значений концентраций
элемента по данным авторадиографии нами использо=
ван метод внешнего эталона. Эталоны – различные

твердотельные трековые детекторы,
содержащие естественную или специ=
ально введенную примесь изучаемого
элемента. Основным требованием к
эталонам является равномерное рас=
пределение элемента в объеме этало=
на. Нами в качестве эталонов при опре=
делении урана методом нейтронно=ос=
колочной авторадиографии использо=
вались природные стекла (обсидианы и
океаническое базальтовое стекло) с из=
вестными концентрациями и равномер=
ным распределением по объему урана,
а также высушенный силикатный клей

(жидкое стекло) с известным содержанием урана и его
изотопным составом [35]. Эталоны облучаются в ядер=
ном реакторе одновременно с исследуемыми образца=
ми. После облучения детекторы подвергаются травле=
нию. Затем производится подсчет треков с использова=
нием микроскопа и пересчет их числа на единицы пло=
щади. Зная концентрацию элемента в эталоне до облу=
чения, можно построить калибровочную кривую зависи=
мости плотности распределения треков от концентра=
ции (рис. 2б).

Таким образом, применение цифровых методов об=
работки авторадиограмм позволяет не только визуали=
зировать пространственное распределение элементов
в срезе образца, но проводить их количественную оцен=
ку. В целом, использование авторадиографического
метода в геологических исследованиях, как эксперимен=
тальных, так и натурных, дает новую и ценную инфор=
мацию, получение которой другими способами бывает
не только затруднено, но во многих случаях невозмож=
но, а исследования в области радиографических мето=
дов выявляют новые перспективы применения метода
[32–34, 36–37].
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РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ПОЧВАХ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Л.В. Жорняк, Е.Г. Язиков

Томский политехнический университет, Томск, Россия, zhornyak_lina@mail.ru

RADIOACTIVE ELEMENTS IN SOILS OF THE URBANIZED TERRITORIES

L.V. Zhornyak, E.G. Yazikov

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract. In article the data on distribution of radioactive elements in soils in territory of Tomsk with detailed

elaboration in areas of an arrangement of the industrial enterprises is presented. Comparisons of maintenances

of the given elements in soils of other cities, settlements of Tomsk area and background territory are spent.

Почвы содержат широкую гамму радиоактивных эле=
ментов естественного и техногенного происхождения
[5]. Особое внимание к изучению содержаний радиоак=

тивных элементов вызвано их способностью накапли=
ваться в почвенном покрове как долговременной депо=
нирующей среде и возможностью их поступления по
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трофическим цепям в конечном итоге в организм чело=
века.

Изучение радиоактивного фона важно для опреде=
ления вклада техногенных загрязнителей от предприя=
тий ядерного и топливно=энергетического комплексов.

Первые данные о содержании естественных радио=
активных элементов в почвах приведены в работах
В.И. Баранова, Н.Г. Морозовой, К.Г. Кунашевой, Г.И. Гри=
горьева, С.Г. Цейтлина, В.И. Вернадского, Д.Н. Иванова
и А.П. Виноградова.

Изучением содержаний радиоактивных элементов в
различных типах почв на территории Западно=Сибирс=
кой равнины и Алтайского края занимался коллектив
авторов: Н.А. Росляков, В.П. Ковалев, Ф.В. Сухоруков и
другие [9].

На территории городов Томска и Северска сотруд=
никами кафедры геоэкологии и геохимии ТПУ в 1991–
1992 гг. была изучена общая радиационная обстановка
методами наземной гамма=радиометрической и гамма=
спектрометрической съемок [3]. Выявлено, что содер=
жание урана в почвах северной части г. Северска (при=
легающей к СХК) выше в 1,5–2 раза, чем в южной. По=
вышенные уровни накопления тория в почвах г. Северс=
ка также отмечены в северной его части и вдоль основ=
ных транспортных магистралей города [1].

Основными источниками поступления радиоактив=
ных элементов в почвы Томской области и г. Томска яв=
ляются Сибирский химический
комбинат (СХК), Томская ГРЭС=
2, а также котельные промыш=
ленных предприятий и частного
сектора, работающие на углях.
Угли, как природные образова=
ния, содержат в тех или иных ко=
личествах естественные радио=
активные элементы [4]. При их
сжигании происходит концент=
рирование многих химических
компонентов в золошлаках [2, 3].
Содержание урана в почвах рай=
она золошлакоотвала до 5 мг/кг,
тория – до 14 мг/кг [3]. Также в
районе золошлакоотвала ГРЭС=
2 фиксируются повышенные
значения МЭД (14–16 мкР/ч) [3].
Для г. Томска общая гамма=ак=
тивность в среднем составляет
10–11 мкР/ч.

Необходимо отметить, что
более высокие содержания дан=
ных элементов могут быть обус=
ловлены и естественными при=
чинами, связанными с исходным
составом почвообразующих по=
род, а также с нахождением
близко к поверхности залежей
циркон=ильменитовых песков
(Туганское месторождение) и
бурых углей (Яйское месторож=
дение и др.), обогащенных ра=

диоактивными, редкими и редкоземельными элемента=
ми.

По результатам проведенных нами исследований,
почвы г. Томска характеризуются содержаниями урана
от <0,8 до 6 мг/кг при среднем значении 2,4 мг/кг, то=
рия – от 2,5 до 16,1 мг/кг при средней величине 7,5 мг/кг,
фоновые значения составляют 0,5 и 3,7 мг/кг [11] соот=
ветственно (табл. 1). Концентрация урана в почвах г. Том=
ска ниже рекомендуемой ПДК для почв Германии [12],
только в районе Академгородка и старого золоотвала
Томской ГРЭС=2, достигает значения ПДК и превышает
его в 1,2 раза (рис. 1).

Содержание тория в почвах в 2 и более раз выше
кларка отмечается также в районе Академгородка и ста=
рого золоотвала Томской ГРЭС=2, а к северо=востоку от
ОАО “Томский электромеханический завод” концентра=
ция элемента достигает 16,1 мг/кг (рис. 1). Основные
ореолы повышенных содержаний данных элементов, от=
носительно средних значений для почв города, фикси=
руются в восточной части Советского района и северо=
восточной части Октябрьского района, что согласуется
с данными, полученными А.В. Таловской (2008) по ре=
зультатам изучения пылеаэрозолей.

Сравнивая средние содержания элементов по рай=
онам города, отмечается, что содержание урана в по=
чвах Кировского и Советского районов немного выше
средних значений по городу, а тория – в почвах Октябрь=

Таблица 1. Содержания радиоактивных элементов и их отношения в почвах (дан\

ные ИНАА)

Территория U, мг/кг Th, мг/кг Th/U Кол=во

m±σ m±σ проб

min / max (Кв) min/max (Кв)

г. Томск 2,4±0,1 7,5±0,1
<0,8 / 6 (1,2) 2,5 / 16,1 (3) 3,1 204

Кировский 2,6±0,2 7,2±0,3
<0,8 / 6 (1,5) 2,5 / 16,1 (5) 2,8 57

Советский 2,7±0,1 7,4±0,3
<1 / 5,2 (0,9) 3,5 / 14,8 (3,6) 2,7 48

Октябрьский 2,2±0,1 7,8±0,2
<1 / 4,5 (1,2) 2,7 / 10,6 (2) 3,5 61

Ленинский 2,4±0,2 7,1±0,2
<1 / 4,8 (1,2) 4,5 / 9,1 (1,2) 3 38

г. Стрежевой [11] 0,8 4,1 5,1 10

г. Северск [6] 2 5,6 2,8 –

Томская область [3] 2,4 8,5 3,5 –

Фон (заказник «Томский») [11] 0,5 3,7 7,4 5

г. Павлодар (Казахстан) 3,4 7 2,1 1

Рекомендуемые ПДК 5 – – –
для почв Германии [12]

Кларк для почв 1 6 6 –
(по А.П. Виноградову, 1957)

Почвы мира (по Н. Bowen, 1966) 1 5 5 –

Примечание: «–» – нет данных; m – среднее значение; σ – стандартная ошибка; min –
минимальное значение; max – максимальное значение; Кв – коэффициент вариации.

Ра
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Рис. 1. Карты пространственного распределения содержания U (а) и Th (б) в почвах на территории г. Томска: 1 – ОАО

“Томский электромеханический завод” (ТЭМЗ); 2 – ОАО “Томский электроламповый завод” (ТЭЛЗ); 3 – ОАО “Том\

ский инструмент” (ТИЗ); 4 – ОАО “Манотомь”; 5 – Томская ГРЭС\2; 6 – ОАО “Сибэлектромотор”; 7 – ОАО “Томский

радиотехнический завод” (РТЗ); 8 – ООО “Континентъ” (Кирпичный завод); 9 – Эмальпроизводство ЗАО “Сибка\

бель”; 10 – НПО “Вирион”; 11 – ЗАО “Томский приборный завод”; 12 – Спичечная фабрика “Сибирь”; 13 – ЗАО

“Сибкабель”; 14 – ОАО “Томский шпалопропиточный завод”; 15 – ОАО “Фармстандарт\Томскхимфарм”; 16 – Том\

ский дрожжевой завод; 17 – золоотвал Томской ГРЭС\2; 18 – ОАО “ЖБК\100” и ООО “ЖБК\40”

ского района (табл. 1), что соответствует ранее прове=
денным исследованиям [3].

В почвах районов расположения промышленных
предприятий города выявлены следующие особеннос=
ти: содержание урана около ОАО “Томский электролам=
повый завод” (2,8 мг/кг) и ОАО “Сибэлектромотор”
(2,8 мг/кг) немного выше среднего для г.  Томска
(2,4 мг/кг). Тория – в почвах около ООО “Континентъ”
(8,8 мг/кг) и НПО “Вирион” (9 мг/кг), при среднем для

города 7,5 мг/кг. В почвах около всех рассмотренных
предприятий содержания данных элементов выше фо=
новых (рис. 2).

Повышенные содержания урана в районе ОАО
“ТЭЛЗ” могут быть связаны с использованием на заво=
де огнеупорного материала – бакор, состоящего из бад=
делеита (минерала циркония, содержащего в качестве
примесей редкие земли и радиоактивные элементы) и
корунда. А на территории ОАО “Сибэлектромотор” еще

Рис. 2. Содержание естественных радиоактивных элементов в почвах районов расположения промышленных предпри\

ятий г . Томска: Фон – заказник “Томский” [11]; 1 – ОАО “ТЭМЗ”; 2 – ОАО “ТЭЛЗ”; 3 – ОАО “ТИЗ”; 4 – ОАО “РТЗ”; 5 –

ООО “Континентъ”; 6 – ОАО “Манотомь”; 7 – Томская ГРЭС\2; 8 – ОАО “Сибэлектромотор”; 9 – Эмальпроизвод\

ство ЗАО “Сибкабель”; 10 – НПО “Вирион”; 11 – ЗАО “Томский приборный завод”; 12 – Спичечная фабрика “Си\

бирь”; 13 – ЗАО “Сибкабель”; 14 – ОАО “Томский шпалопропиточный завод”; 15 – ОАО “Фармстандарт\Томскхим\

фарм”; 16 – Томский дрожжевой завод; 17 – среднее для г. Томска
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в 1991 г. была обнаружена аномалия – 50 мкР/ч, что, ве=
роятно, нашло отражение в повышенном уровне накоп=
ления урана [10]. Более высокие концентрации тория в
районе ООО “Континентъ” связаны, вероятно, с исполь=
зованием в процессе производства циркон=ильменито=
вых песков.

Сравнительный анализ содержаний рассматривае=
мых элементов в почвах других городов и сельских на=
селенных пунктов Томского района показал следующее.
Содержание данных элементов в почвах г. Томска выше,
чем в почвах городов Северска, Стрежевого и выше
средних значений в почвах мира по Н. Bowen (1966). При
этом отмечается, что в почвах г. Томска среднее содер=
жание урана ниже, а тория выше по сравнению с почва=
ми г. Павлодар (Казахстан), расположенного в зоне вли=
яния Семипалатинского полигона. Сравнивая с кларко=
выми значениями, концентрации естественных радио=
активных элементов в почвах гг. Томска и Павлодар выше
кларка (табл. 1).

По мере удаления от г. Томска в северо=восточном
направлении и юго=западном, приближаясь к фоновым
районам, содержание тория и урана в почвах уменьша=
ется (рис. 3).

Торий;урановое отношение

Величина торий=уранового отношения (Th/U) – важ=
ный оценочный показатель состояния почв. В почвах, не
подверженных интенсивному техногенному воздей=
ствию, этот показатель для большинства генетических
типов почв различных природно=климатических зон в
отдельных странах и континентах находится на уровне
3–5 единиц [4], что соответствует нормальному отноше=
нию тория к урану в большинстве типов геологических
образований [7], земной коры и планеты в целом [8].
Снижение торий=уранового отношения может происхо=
дить вследствие ряда причин. Это характерно, прежде
всего, для почв городских территорий, которые чаще
всего представляют собой техногенно=измененные по=

чвы, состоящие из смеси почв и каких=
либо материалов (шлак, зола, торф и
др.). Величины Th/U отношения меньше
2,5 единиц характерны для почв, под=
вергшихся влиянию предприятий ядер=
но=топливного цикла, ГРЭС и ТЭЦ, ра=
ботающих на углях [4].

Радиогеохимическая типизация
почв района исследований по торий=
урановому отношению позволила выде=
лить несколько областей, характеризу=
ющихся специфическими особенностя=
ми содержания радиоактивных элемен=
тов в почвенном покрове. Значение
Th/U отношения в почвах менее 2,5 еди=
ниц (урановая природа) выявлены в за=
падной части Ленинского района, цент=
ральной части Октябрьского района, в
западной и центральной частях Киров=
ского района, а также в Академгородке.
Значение Th/U отношения более 5 еди=
ниц (ториевая природа) выявлены на

восточной окраине Октябрьского района и в южной час=
ти Кировского района. В среднем почвы районов г. Том=
ска характеризуются значением отношения Th/U от 2,7
(Советский район) до 3,5 единиц (Октябрьский район)
(табл. 1).

Изучение содержаний радиоактивных элементов в
почвах г. Томска на более детальном уровне – в районах
расположения промышленных предприятий показало
следующее: по показателю Th/U отношения почвы ос=
новной группы предприятий относятся к области II со
значениями отношений от 2,5 до 5 единиц (смешанная
природа); значения меньше 2,5 (область I – урановая
природа) отмечены в почвах около заводов “Сибэлект=
ромотор”, Электролампового и ГРЭС=2, а значения
больше 5 единиц (область III – ториевая природа) – в
почвах районов расположения НПО “Вирион” и ЗАО
“Томский приборный завод” (рис. 4а).

По результатам исследований почвы городов Стре=
жевой (5,1), Павлодар (2,1), несколько отличаются от
нормального торий=уранового отношения (от 2,5 до 5
единиц) (табл. 1, рис. 4б).

Радиогеохимическая типизация почв сельских насе=
ленных пунктов Томского района по торий=урановому
отношению позволила выделить 2 области, характери=
зующиеся специфическими особенностями содержания
радиоактивных элементов в почвенном покрове. Значе=
ния менее 2,5 единиц (I область, урановая природа) от=
мечены в почвах населенных пунктов Победа, Черны=
шевка, Зоркальцево, Тимирязево, Самусь, Петропавлов=
ка и Георгиевка. Значения отношений от 2,5 до 5 единиц
(II область, смешанная природа) выявлены в почвах на=
селенных пунктов Наумовка, Поросино, Светлый и Бе=
резкино (рис. 4б).

Таким образом, специфика почв г. Томска определя=
ется повышенными относительно фона концентрация=
ми естественных радиоактивных элементов, что объяс=
няется, в основном, воздействием выбросов Томской
ГРЭС=2 и котельных промышленных предприятий, рабо=

Рис. 3. Содержание радиоактивных элементов в почвах района исследова\

ния: Фон – заказник “Томский” [11]; ЮЗЗ – юго\западная зона; СВЗ –

северо\восточная зона; в километрах указано расстояние от

г. Томска
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тающих на углях, а также влиянием СХК. По мере удале=
ния от г. Томска в северо=восточном направлении и юго=
западном, приближаясь к фоновым районам, содержа=
ние тория и урана в почвах уменьшается.

Пониженные значения Th/U отношений (менее 2,5
единиц) выявлены в почвах территорий расположения
заводов ОАО “Сибэлектромотор”, ОАО “Томский элект=
роламповый” и Томской ГРЭС=2, а также в почвах насе=
ленных пунктов Победа, Чернышевка, Зоркальцево, Ти=
мирязево, Самусь, Петропавловка, Георгиевка. Повы=
шенные (более 5 единиц) – в почвах около ЗАО “Томс=
кий приборный завод” и НПО “Вирион”.
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Introduction

According to the studies performed with radionuclides,
many chemical elements including the alkaline earth
elements (Ba, Be, Ca, Mg, Ra, Sr), rare=earth elements (Sc,
Y, La and lanthanides, Ac and actinides), lead and some
others are bone=seeking elements. Bone is a tissue where
the turnover of these elements is extremely slow and its
biological half=lives in bone were estimated to be from few
years up to several decades. The long biological half=lives
of bone=seeking elements provide bones with several
important features making them a tool for environmental
monitoring. First, an element level in the bone at any given
time is an integral of intake (exposure) over the past several
years to decades. Second, bone=seeking elements are
accumulated in the bone in larger quantities, than in other
tissues of human body and the whole blood. This means that
even a low=level exposure can be detected if the exposure
has continued for a long time. Third, due to the large weight
of a skeleton, the element level in the bone reflects its total
body content. Thus, the bone is a suitable index medium for
the evaluation of a low=level and a long=term intake
(exposure) and the body burdens of bone=seeking elements.

As estimated by E.I. Hamilton [2, 3], 55 to 70% of
uranium in the whole human body is concentrated in the
human skeleton and bone marrow taken together. According
to International Commission on Radiological Protection
(Report No 30, 1982), the removal of uranium from a human
skeleton is describes by a two=exponential equation, with
the fast component exchanging with a biological period Tb
equal to 20 days while the slow component with Tb equal to
5000 days [6]. This slow exchanging (about 14 years) can
result in an increase of the uranium content in bone tissues
with age. The available data show that 54% of uranium in

the human body are of vegetable origin, 26% come from
animal products, and 20% from water [6]. The analysis of
these results suggests that a higher level of uranium content
can be expected in the bones of females because of gender
preferences in food. Thus, before the determination of U
content in the bone can be applied to monitoring
environmental exposure, it is necessary to establish normal
values related to gender, age, inhabitancy and some other
factors [13].

There are a few analytical methods of determining trace
U in the bone – colorimetry, fluorimetry, radiochemical
neutron activation analysis, and special nuclear techniques,
including radiometry [1–3, 7–9, 11, 14]. However, non=intact
bones are used in all these methods. In all cases, bone
samples are ashed, or are ashed and acid digested followed
by uranium separation or extraction. There is evidence that
trace elements are lost by in this process [12, 15].

The goals of the present work were (1) to establish a
reliable procedure for the routine analysis of bones by
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP=MS),
(2) to determine the U mass fraction in rib=bone of healthy
women and men – residents of an uncontaminated area in
the Central European part of Russia, (3) to examine whether
any age= and gender related variation of the U content in
the rib=bone exists, and (4) to compare the result of this work
with published data on normal levels of U content in the
human rib=bone.

The rib=bone was chosen as an object of investigation
because the data available show that the U content in the
rib=bone is higher than in other skeleton bones [4].

Materials and method

Samples of human rib bone were obtained at
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Abstract. Bone has been suggested as dose monitors for the exposure of human body to elements concentrated

in calcified tissues. In accordance with it bone are used in an occupational medicine and environmental

health studies. Before analysis of U content in bone can be applied to monitoring environmental exposure it

is necessary to establish normal values related to gender, age, inhabitancy and some other factors. The

effect of age and gender on U content in rib\bone of 80 apparently healthy 15–58 year old residents of an

uncontaminated area (38 women and 42 men) was investigated by inductively coupled plasma atomic mass

spectrometry. Mean values (M±SЕМ) for the mass fraction of U (milligram per kilogram of dry bone) in rib\

bone of females, males, and females and males taken together were as follows: 0.0011±0.0001,

0.0014±0.0002, and 0.0013±0.0001, respectively. No clear correlation was found between the U content

and age and gender. Our data for U contents in the intact rib bone may serve as indicative normal values for

residents of the Central European part of Russia.
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postmortems from intact cadavers (38 female and 42 male,
15 to 55 year old) within 24 h of death. Each death had
resulted from automobile accidents, falls, shootings,
stabbing, hanging, acute alcohol poisoning, or hypothermia.
The majority of samples were taken from the 3rd, 4th, 5th,
or 6th rib from the right side. A tool made of titanium and
plastic was used to clean samples off soft tissues and blood.
Samples were freeze dried until constant mass was
obtained. A titanium scalpel was used to cut thin cross=
sections of the rib weighing about 50=100 mg.

Rib bone samples were placed in one=chamber
autoclaves (Ancon=AT2, Ltd., Russia) to which 1.5 mL of
concentrated HNO3 (Nitric acid 65%, max. 0.0000005% Hg,
GR, ISO, Merck) and 0.3 mL of H2O2 (pure for analysis) were
added and then heated for 3 h at 160 – 200 °C for the
samples to decompose. Then the autoclaves were cooled
to room temperature. The solutions from the autoclaves were
diluted with deionized water to 20 mL and transferred to
plastic measuring bottles. Simultaneously the same
procedure was performed in autoclaves without samples and
the resultant solutions were used as control samples.

The contents of U in the obtained solutions were
determined by Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (ICP=MS) using the Spectrometer Х=7 ICP=MS
(Thermo Electron, USA).

The measurements were made at the following
spectrometer parameters: RF generator power – 1250 W,
nebulizer – PolyCon, spray chamber – cooling 3 °С, plasma
gas flow rate – 12 L/min, auxiliary flow rate – 0,9 L/min,
nebuliser flow rate – 0,9 L/min, sample update – 0,8 mL/min,
resolution – 0,8 M.

The main parameters of mass=spectrum measurements
were: detector mode – double (pulse counting and
analogous) and scanning mode – Survey Scan and Peak
Jumping. The setting for the Survey Scan was: the number
of runs – 10, dwell time – 0,6 ms, channels per mass – 10,
acquisition duration – 13,2 s. The setting for the Peak
Jumping was: sweeps – 25, dwell time – 10 ms, channels
per mass – 1, acquisition duration – 34 s.

The element contents in aqueous solutions were
determined by the quantitative method using calibration
solutions (High Purity Standards, USA) with 5, 10, and 100
μkg/L of each element. Indium was used as an internal
standard in all measurements.

The detection limit (DL) was calculated as:

DL = Ci + 3⋅SD

where Ci – is a mean value of the isotope content for
measurements in control samples, and SD – is a standard
deviation of Ci determination in control samples.

Uncertainties of U determination in rib=bone by ICP=MS
expressed as mean relative standard deviation (±RSD) in
repeatability study did not exceed 20%.

Nine sub=samples of the National Institute of Standards
and Technologies (NIST, USA) standard reference material
SRM NIST 1486 Bone Meal, two sub=samples of certified
reference materials Tea Leaves INCT=TL=1 and Mixed Polish
Herbs INCT=MPH=2 were analyzed simultaneously with rib
samples to estimate the precision and accuracy of results.
The samples of standard and certified reference materials
were treated in the same way as the rib samples.

All rib bone samples were prepared in duplicate and
mean values of U contents were used in the final calculation.
Using standard programs, the summary of statistics,
arithmetic mean, standard deviation, standard error of
mean, minimum and maximum values, median, and
percentiles with 0,025 and 0,975 levels were calculated for
U contents. The reliability of difference in the results between
the female and male cohorts as well as between two age
groups was evaluated by Student’s t= test.

Results and Discussion

Table 1 depicts our data for U mass fractions in samples
of standard and certified reference materials and the
certified values of these materials.

The detected mean for the U content (M±SD) in the
certified reference materials Mixed Polish Herbs INCT=MPH=
2 obtained in this work was in good agreement with the mean
of certified value (Table 1). This indicates an acceptable
accuracy of the results on the U content in the intact rib
bones samples.

Table 2 represents certain statistical parameters
(arithmetic mean, standard deviation, standard error of
mean, minimum and maximum values, median, percentiles
with 0.025 and 0.975 levels) of the U content in the rib bones
of both females and males, taken separately and together.

The comparison of published data [1–3, 7, 8, 11, 14]
with our results for U contents in the rib bone of women and
men is shown in Table 3. A number of values for U mass
fractions were not expressed on a dry weight basis by the
authors of the cited references. However, we calculated

Table 1. ICP\MS data of U contents (M±SD) in Standard or

Certified Reference Materials (mg/kg on dry

weight basis)

Standard or Certified Certi= This work
Reference Materials ficate result

Bone Meal SRM NIST 1486 – 0.0204±0.0018

Tea Leaves (INCT=TL=1) – 0.013±0.001

Mixed Polish Herbs INCT=MPH=2 0.049 0.050±0.008

M – arithmetic mean; SD – standard deviation.

Fig. 1. Individual data of the U content in the rib\bone and

line of trend with age.
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these values using published data for water and ash contents
in the rib bone [10, 16]. The obtained mean for U, as shown
in Table 3 is 4 times lower than the median of previously
reported data.

Fig. 1 shows individual data for the U mass fraction in
the rib=bone for all samples (female and male), and lines of
trend with age.

To estimate the effect of age on the investigated
parameter, we examined two age groups: one comprised
younger people with ages ranging from 15 to 35 years and
the other were older people with ages ranging from 36 to 55
years. The results for females and males, taken separately
and together, are shown in Table 4.

A tendency for an increased U mass
fraction with age was observed in the rib=
bones of females and males, taken
separately and together (Fig.1 and Table
4). However, no statistically significant
differences were detected for the U
content for all of the studied age groups
(see Table 4). No clear correlation was
found between the U content and age in
published data [8].

Table 2. Some statistical parameters of U content (mg/kg on dry weight basis) in the rib bone of healthy females and males

aged 15–58

Group M SD SEM Min Max Med P0.025 P0.975

Females (n=38) 0.0011 0.0007 0.0001 0.0005 0.0038 0.0009 0.0005 0.0038

Males (n=42) 0.0014 0.0010 0.0002 0.0005 0.0040 0.0010 0.0005 0.0039

Females & Males (n=80) 0.0013 0.0009 0.0001 0.0005 0.0040 0.0010 0.0005 0.0039

M – arithmetic mean; SD – standard deviation; SEM – standard error of mean; min – minimum value; max – maximum value; P0.025
– percentile with 0.025 level; P0.975 – percentile with 0.975 level.

Table 3. Reference data on the U content (normal level) in the human rib\bone (mg/kg on dry weight basis)

Reference Method n, Sex Age years Treatment of samples Mass fraction

Mean±SEM

Novikov et al., 1969 [7] Chem 9 24–62 A, AD 0.0035±0.00013

7 30–62 A, AD 0.0044±0.00014

15 23–74 A, AD 0.0052±0.0010

Nozaki et al., 1970 [8] RNAA 35 Adult AD 0.0030

Hamilton E.I., 1971 [3] NAAUT 17 Adult A 0.0094±0.0009

Hamilton E.I., 1979 [2] SSMS 22 HWA Adult A, AD <0.0094

22 SWA A, AD <0.0094

Drutman et al., 1985 [1] Chem 71(+
О, О ) 30–>50 A, AD 0.0029±0.0006

Yoshinaga et al., 1995 [11] ICP=MS 35 M82 WW, FFM, AD Median <0.004

Zaichick, 2008 [14] INAA 24О 15–58 Intact <0.07

Median of means 0.0052

This work result ICP=MS 42О, 38 +
О 15–58 AD 0,0013±0.0001

Chem – chemical method, RNAA – radiochemical neutron activation analysis, NAAUT – neutron activation autography, SSMS –
spark source mass spectrography, ICP=MS – inductively coupled plasma mass spectrometry, INAA – instrumental neutron activation
analysis; HWA – residents of a hard water area; SWA – residents of a soft water area; A – ashing, AD – acid digestion, WW = washing
with water, FFM – free from fat and marrow; C&T – cortical and trabecular bone in natural ratio; M – arithmetic mean, SEM –
standard error of mean.

Table 4. Effect of age on mean values (M±SEM) of chemical element contents

in the intact human rib bone (mg/kg on dry weight basis)

Group                                                                   Effect of age

15–35 year 36–55 year p, t=test

Females (n=38) 0.0010±0.0002 (n=18) 0.0012±0.0002 (n=20) N.S.

Males (n=42) 0.0012±0.0002 (n=18) 0.0016±0.0002 (n=24) N.S.

Females 0.00110±0.00012 0.00141±0.00014
& Males (n=80) (n=36) (n=44) N.S.

We used the entire dataset for both females and males
taken separately, seeking to detect the presence of gender=
related differences, and to obtain additional information
concerning the results for two separately age groups (see
Table 5).

A gender=related comparison did not show any
statistically significant differences in the U content in the rib=
bone (Table 3). No clear relation was found between the U
content and gender in published data [8].

The mean content of U in the human rib=bone was found
to be 0.0008 mg/kg on wet weight basis. We calculated this
value using published data for water content in the human
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rib=bone [10, 16]. A comparison of the U
mass fraction in the rib=bone with the U
whole blood mass fraction for reference
men (0.000001 mg/kg wet weight basis –
[5]) shows that the bone accumulates the
significantly at a higher (almost in 3 order
of magnitude) level of element than blood
does.

The study reported here is only con=
cerned with samples obtained from per=
sons who have not been exposed to uranium except that
derived from the natural environment. All the deceased were
citizens of Obninsk, a small city of a non=industrial region
105km south=west off Moscow. None of those who died a
sudden death had suffered from any systematic or chronic
disorders before. Thus, our data for U mass fractions in the
human rib=bone may serve as indicative normal value for
residents of the Central European part of Russia.

Conclusions

The inductively coupled plasma atomic mass spectrom=
etry allows the determination of the contents of U in human
rib bone samples of healthy adults with uncertainties under
20%. Mean values (M±SЕМ) for the mass fraction of U (mil=
ligram per kilogram of dry bone) in rib=bone of females,
males, and females and males taken together were as fol=
lows: 0,0011±0,0001, 0,0014±0,0002, and 0,0013±0,0001,
respectively. No clear correlation was found between the U
content and age and gender. Our data for U contents in the
intact rib bone may serve as indicative normal values for res=
idents of the Central European part of Russia.
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ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

НА ОСНОВЕ F;РАДИОГРАФИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ГОДИЧНЫХ КОЛЕЦ ДЕРЕВЬЕВ

Ю.Л. Замятина, Т.А. Архангельская

Томский политехнический университет, Томск, Россия, zamyatina@sibmail.com

DYNAMICS ENTRY OF RADIONUCLIDES IN THE ENVIRONMENT ON THE BASIS OF

ANNUAL RINGS OF TREES RADIOGRAPHY RESULTS

Yu.L. Zamyatina, T.A. Arkhangelskaya

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract. The possibilities of one of radiographic methods – the method of fission\fragment radiography for

estimation of radioecological condition of territories which are characterized by various sources of man\

caused and natural radiating loading are considered.

Table 5. Effect of gender on mean values (M±SEM) of chemical element

contents in the intact human rib bone (mg/kg on dry weight basis)

Age                                                                 Effect of gender

Females Males p, t=test

15–35 year (n=36) 0.0010±0.0002 (n=18) 0.0012±0.0002 (n=18) N.S.

36–58 year (n=44) 0.0012±0.0002 (n=20) 0.0016±0.0002 (n=24) N.S.

15–58 year (n=80) 0.0011±0.0001 (n=38) 0.0014±0.0002 (n=42) N.S.
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Для оценки динамики накопления радионуклидов в
окружающей среде необходимым условием является
достоверная информация об их поступлении в объекты
окружающей среды не только в настоящем, но и в про=
шлом. Для получения данных о поступлении радионук=
лидов в природные объекты в прошлом необходимо про=
водить ретроспективный анализ изменения радиацион=
ной обстановки на конкретных территориях. При прове=
дении ретроспективных исследований особый интерес
представляют стратифицированные объекты, под кото=
рыми понимаются последовательно образующиеся во
времени регистрирующие структуры. Классическим и
наиболее широко распространенным примером таких
структур служат годичные кольца деревьев. Анализируя
элементный состав годичных колец деревьев можно
восстановить историю различных изменений окружаю=
щей среды, в том числе и динамику радиационной об=
становки (Hegemeyer, 2000; Рихванов и др., 1997, 2002,
2007; Архангельская, 2004; Замятина, 2008). Элемент=
ный состав годичных колец можно изучать с использо=
ванием различных методов. Достаточно полную инфор=
мацию о распределении радионуклидов в исследуемых
объектах дают методы радиографии, среди которых
особое место занимает метод осколочной радиографии
(f=радиографии), являющийся уникальным методом оп=
ределения группы делящихся радионуклидов (радио=
нуклиды, делящиеся при воздействии тепловых нейтро=
нов – 233,235U, 239,241Pu, 241,242Am) в самых различных
объектах. Применение метода f=радиографии для ис=
следования годичных колец древесных растений откры=
вает новые возможности для изучения многолетней ди=
намики радиационной обстановки на территориях, ко=
торые характеризуются различными источниками и ис=
ториями поступления радионуклидов (зоны влияния ра=
диационно=опасных объектов; территории, загрязнен=
ные радионуклидами от воздушных, наземных и подзем=
ных ядерных испытаний, а также в результате аварий=
ных выбросов, зоны месторождений радиоактивного
сырья и др.). При этом индикаторным показателем ра=
диационной обстановки будут являться делящиеся ра=
дионуклиды, аккумулированные в годичных кольцах. Те=
оретические основы метода f=радио=
графии и методические принципы f=ра=
диографического анализа годичных ко=
лец деревьев подробно изложены в ра=
ботах [1–2, 6–7]. Способ оценки радиа=
ционной обстановки на основе f=радио=
графического анализа годичных колец
деревьев имеет патенты [3–4].

С использованием данного анализа
были проведены исследования по изу=
чению многолетней динамики поступле=
ния в окружающую среду делящихся ра=
дионуклидов на территориях, которые
характеризуются различными источни=
ками техногенной и естественной ради=
ационной нагрузки в Сибирском регио=
не, Алтайском крае, Центральной Евро=
пе и др. [1–2, 5]. Объектом исследова=
ния являлись хвойные деревья (сосна и

лиственница). Спилы древесины были отобраны в зонах
влияния радиационно=опасных объектов (Томская об=
ласть, Красноярский край, Иркутская область); на тер=
риториях, где выпали радиоактивные осадки после Чер=
нобыльской аварии (Украина, Центральная Европа); на
участках проведения подземных ядерных взрывов
(Красноярский край, Иркутская область); на урановых
месторождениях (Красноярский край и Чехия); в услов=
но фоновых районах и др.

Рассмотрим некоторые результаты выполненных
исследований.

Для каждого изучаемого региона была проведена
оценка фонового уровня содержания делящихся радио=
нуклидов в древесине хвойных деревьев. В качестве
примера на рисунках 1 и 2 приведена динамика накоп=
ления делящихся радионуклидов в древесине хвойных
деревьев, произрастающих в условно=фоновых районах
Красноярского края, т.е. на территории, свободной от
влияния локальных источников техногенного радиаци=
онного воздействия (или их влиянием можно пренеб=
речь) и характеризующейся благополучной радиацион=
ной обстановкой.

Приведенные данные отражают характер накопле=
ния делящихся радионуклидов в годичных кольцах де=
ревьев в течение “до ядерного” периода (до 1945 г., ког=
да делящиеся радионуклиды в природе были пред=
ставлены только 235U), а также в период, когда происхо=
дило глобальное радиоактивное загрязнение окружаю=
щей среды, связанное с испытаниями ядерного оружия
в атмосфере (с 1945 г. по 1981 гг.; наиболее интенсив=
ные испытания проводились в 50=е и начале 60=х гг.), ко=
торые сопровождались выбросом огромного количества
радиоактивных продуктов, в том числе значительного
количества неразделившихся урана и плутония.

На основе всей совокупности экспериментальных
данных, средний уровень содержания делящихся радио=
нуклидов в древесине оценивается по плотности треков
от осколков деления на уровне 50±7 треков/мм2, что в
пересчете на содержание урана (по изотопу 235U) со=
ставляет 0,06±0,008 мг/кг. Полученное значение прини=
мается за региональный фоновый уровень содержания

Рис. 1. Динамика накопления делящихся радионуклидов в годичных коль\

цах лиственницы, Эвенкийский административный район (Красно\

ярский край): 1 – средняя плотность треков от осколков деления

в годичных кольцах; 2 – среднее содержания по всем годичным коль\

цам (44±6 треков/мм2)
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Рис. 2. Динамика накопления делящихся радионуклидов в годичных кольцах сосны, Емельяновский район (Красноярский

край): 1 – средняя плотность треков от осколков деления в годичных кольцах; 2 – среднее содержания по всем

годичным кольцам (52±10 треков/мм2).

делящихся радионуклидов в древесине хвойных дере=
вьев для территории Красноярского края. Полученное
значение сопоставимо со значением регионального
уровня фона, которое зафиксировано для территории
Томской области, Центральной Европы.

При изучении спилов древесины, отобранных в зоне
воздействия одного из предприятий ядерно=топливно=
го цикла – ФГУП “Горно=химический комбинат” (ГХК),
была получена многолетняя динамика накопления де=
лящихся радионуклидов в годичных кольцах, которая по=
казана на рисунке 3.

Для каждого спила древесины выделяются периоды
повышенного накопления делящихся радионуклидов в
годичных кольцах, относительно регионального фоно=
вого уровня, которые приходятся на временные проме=
жутки, когда производились ядерные испытания в ат=
мосфере и, одновременно, осуществлялась деятель=
ность ГХК (с 1958 г.), сопровождающаяся выбросами и

сбросами в окружающую среду техногенных радионук=
лидов. Повышенные, относительно фона, содержания
делящихся радионуклидов установлены также и в от=
дельные годы после прекращения испытаний (в 1981 г.),
и могут быть обусловлены газо=аэрозольными выбро=
сами ГХК.

Возраст изучаемых деревьев позволяет определить
“до ядерный” уровень (до 1945 г.) накопления делящих=
ся радионуклидов в годичных кольцах. Его среднее зна=
чение по плотности треков составляет 37±7 треков/мм2,
что соответствует содержанию урана (по изотопу 235U)
0,04±0,01 мг/кг и близко к значению “до ядерного” уров=
ня, зафиксированного ранее (рис. 1). В период, после
окончания всех испытаний ядерного оружия (с 1982 г.) и
до наших дней, наблюдается отчетливое увеличение
среднего уровня накопления радионуклидов в древеси=
не по сравнению с “до ядерным” периодом, в среднем в
1,8 раз, до содержания (по изотопу 235U) 0,07±0,02 мг/кг.

Рис. 3. Динамика накопления делящихся радионуклидов в годичных кольцах сосен, 30\км зона влияния ГХК (Красноярс\

кий край): 1 – спила №1; 2 – спил №2; 3 – региональный уровень фона (50±7 треков/мм2)
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Результаты изучения образцов древесины, отобран=
ных в районе проведения подземных ядерных взрывов
(ПЯВ) на территории Красноярского края и Иркутской
области показаны на рисунках 4 и 5.

Максимальное поступление делящихся радионукли=
дов в древесину деревьев, произраставших на участке
проведения ПЯВ “Метеорит=3” и “Кимберлит=3” зареги=
стрировано в периоды наиболее активных испытаний
ядерного оружия в атмосфере (со смещением по годич=
ным кольцам на 2–4 года, которое обусловлено биоло=
гическими особенностями жизнедеятельности деревь=
ев). Повышенные плотности треков, относительно кон=
трольного уровня, также были зафиксированы в период

с 1979 по 2003 гг., что, с высокой степенью вероятнос=
ти, может быть связано с проведенными в 1977 и 1979 гг.
ПЯВ “Метеорит=3” и “Кимберлит=3” и позволяет пред=
положить, что из полости ПЯВ с течением времени в ок=
ружающую среду поступают делящиеся радионуклиды.
О выходе делящихся радионуклидов из полости рас=
сматриваемых ПЯВ также может свидетельствовать об=
щий повышенный уровень их накопления в спиле дере=
ва, отобранного в непосредственной близости от устья
скважины, рост которого начался уже после проведения
взрывов.

Динамика накопления делящихся радионуклидов в
годичных кольцах деревьев, произрастающих в районе

Рис. 4. Динамика накопления делящихся радионуклидов в годичных кольцах лиственниц, район ПЯВ “Метеорит\3” и

“Кимберлит\3” (Красноярский край): 1 – в 300 м от устья скважины взрыва; 2 – вблизи устья скважины взрыва;

3 – контроль, в 5 км от устья скважины взрыва

Рис. 5. Динамика накопления делящихся радионуклидов в годичных кольцах сосен, район ПЯВ “Рифт\3” (Иркутская

область): 1 – в 1 км на Восток от устья скважины взрыва; 2 – в 3 км на Запад от устья скважины взрыва; 3 –

региональный уровень фона (50±7 треков/мм2)
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проведения ПЯВ “Рифт=3” (рис. 5) свидетельствует о
том, что активное поступление делящихся радионукли=
дов начинается с 1965 г. и происходит в течение всего
последующего периода роста исследуемых деревьев.
При этом уровень накопления делящихся радионукли=
дов увеличился в 2–2,5 раза по сравнению с более ран=
ним временным периодом и относительно регионально=
го фона. После проведения в 1982 г. ПЯВ “Рифт=3” за=
фиксированы максимальные концентрации делящихся
радионуклидов в годичных кольцах, соответствующих
1982, 1985, 1995–1996, 1997 гг.

Особенности накопления делящихся радионукли=
дов, прежде всего урана, в годовых кольцах деревьев,
произрастающих на территории урановых месторожде=
ний Красноярского края и Чехии, показаны на рисунках
6 и 7. Древесина деревьев, произрастающих в преде=
лах рассматриваемых месторождений, концентрирует

значительные количества делящихся радионуклидов,
прежде всего урана, превышающие региональный уро=
вень фона в 2–4,5 раза на Усть=Ангарском месторожде=
нии и в 3,8–6 раз на Пршибрамском месторождении. В
годы разработки и добычи урановой руды на месторож=
дениях в годичных кольцах наблюдаются повышенные
содержания делящихся радионуклидов, прежде всего
урана, в древесине по сравнению с “до эксплуатацион=
ным” периодом. “Пост эксплуатационный” период так=
же характеризуется повышенным накоплением деля=
щихся радионуклидов, прежде всего урана, в деревьях,
что вероятно обусловлено наличием на дневной повер=
хности отвалов вскрышных пород, обогащенных ураном.

Для оценки поступления делящихся радионуклидов
на территории, которые были подвержены влиянию ра=
диоактивных выпадений в результате аварии на Черно=
быльской АЭС (ЧАЭС) изучены деревья, спилы которых

Рис. 6. Динамика накопления делящихся радионуклидов в

годичных кольцах сосен, Усть\Ангарское месторож\

дение (Красноярский край): 1 – на территории ме\

сторождения, 2 – за пределами месторождения

Рис. 7. Динамика накопления делящихся радионуклидов в

годичных кольцах сосен, Пршибрамское месторож\

дение (Чехия): 1 – на территории месторождения,

2 – за пределами месторождения

Рис. 8. Динамика накопления делящихся радионуклидов в годичных кольцах сосен: 1 – г. Часлав (Чехия), 1200 км от

ЧАЭС; 2 – Народичи (Белоруссия), 50 км от ЧАЭС; 3 – региональный уровень фона (40±6 треков/мм2)
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были отобраны из района ЧАЭС (Народичи, 50 км от
ЧАЭС), а также на значительном удалении от места ава=
рии (на территории Центральной Европы, в Чехии).

Полученная картина накопления в древесине деля=
щихся радионуклидов отражает увеличение их содержа=
ния, относительно фона, во временные интервалы, ко=
торые приходятся на периоды активного испытания
ядерного оружия в атмосфере, а также дополнительное
поступление этих радионуклидов в период, когда про=
изошла авария на ЧАЭС. Как видно из результатов, факт
повышения уровня накопления делящихся радионукли=
дов в древесине, обусловленный их дополнительным
привносом в результате произошедших событий, фик=
сируется со смещением по годичным кольцам на 1–3
года вправо или влево по временной оси относительно
кольца, соответствующего году аварии (1986 г.).

Таким образом, используя метод f=радиографии для
изучения годичных колец деревьев, можно для любой
территории выявить динамику поступления делящихся
радионуклидов в окружающую среду в определенные
временные периоды, а также выделить периоды макси=
мального поступления. В результате f=радиографии го=
дичных колец получены данные, которые адекватно от=
ражают общий характер радиоактивного загрязнения
делящимися радионуклидами, обусловленного глобаль=
ными выпадениями от ядерных испытаний и локальным
поступлением этих элементов в результате деятельно=
сти предприятий ядерно=топливного цикла, проведения
ПЯВ, а также разработки урановых месторождений. Та=
кая реконструкция радиоактивных событий, произошед=
ших на какой=либо территории всегда актуальна и, обус=
ловлена необходимостью оценки уровня и последствий

радиоактивного загрязнения окружающей среды, про=
изошедшего по разным причинам (деятельность пред=
приятий Минатома, аварий и др.).
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ПОВЕДЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В ГЛУБИННЫХ ХРАНИЛИЩАХ ЖИДКИХ РАО
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RADIONUCLIDE BEHAVIOR IN DEEP UNDERGROUND LIQUID

RADIOACTIVE WASTE REPOSITORIES

E.V. Zakharova1, N.I. Rodygina1, A.G. Volkova1, A.A. Zubkov2, V.V. Danilov2

1Frumkin’s Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry RAS, Moscow, Russia
2OJSC “Siberian Chemical Combine”, Seversk City, Tomsk Region, Russia

Abstract. The interphase distribution and radionuclide speciation on the rocks have been investigated for

deep underground repositories of non\technological low\level liquid radioactive waste using the results of

analysis of the core material (the rocks and pore water) sampled at the OJSC SCH test disposal site. It has

been found that the major part of radionuclides coming into the repository with the waste is absorbed by the

rocks close to the injection zone. During the deep repository operation the fraction of radionuclides strongly

fixed on the rocks increases due to the technogenic conversions. At the distance of 250–300 m from the

injection zone the radionuclide content diminishes by 3–4 orders of magnitude, and the pore water is not a

radioactive solution any more. No penetration of 137Cs, 90Sr, and 239Pu into either the overlying or underlying

confining repository beds has been detected.

Размещение РАО в геологических формациях рас=
сматривается в настоящее время как наиболее эколо=
гически безопасный способ обращения, обеспечиваю=

щий надежную изоляцию радионуклидов от экосферы
[1]. Поэтому в разных странах проектируются, строятся
и уже построены приповерхностные и глубинные храни=
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лища для долговременного хранения и захоронения от=
вержденных РАО и ОЯТ [2]. В России длительное время
осуществляется нагнетание жидких РАО в подземные
проницаемые водонасыщенные горизонты, сложенные
песчано=глинистыми породами, обладающими коллек=
торскими свойствами по отношению к разным по хими=
ческим свойствам техногенным радионуклидам [3].

В результате сформировались глубинные хранили=
ща, имеющие ближнюю (образуется около нагнетатель=
ной скважины) и дальнюю зоны (находится вблизи фрон=
та распространения компонентов отходов). Поведение
долгоживущих радионуклидов в разных зонах в значи=
тельной степени определяет радиоэкологическую безо=
пасность хранилищ. Данные гидрогеохимического, гео=
физического мониторинга и экспериментального моде=
лирования различных процессов, происходящих в хра=
нилище, свидетельствуют о локализации радионуклидов
в ближней зоне, что согласуется с результатами термо=
динамических и математических расчетов [4, 5].

Однако, для долговременного прогноза миграции
радионуклидов необходимо определить формы их на=
хождения на породах и установить закономерности меж=
фазного распределения по мощности (глубине) и про=
тяженности хранилища. Получить такие данные доста=
точно сложно, так как до последнего времени отсутство=
вала возможность отбора проб загрязненных пород на
полигоне захоронения, а также имеются технические
сложности при экспериментальном моделировании
процессов в хранилище. Отсюда очевиден интерес к ис=
следованию пород и поровых вод (керновый материал),
отобранных непосредственно из глубинного хранилища
низкоактивных отходов на полигоне подземного захо=
ронения Сибирского химического комбината.

Хранилище размещается на глубине 270–320 м в III
горизонте и перекрывается водоупорами C и D от выше
и ниже лежащих горизонтов. Керновый материал был
извлечен из эксплуатационного горизонта, сложенного
песчано=глинистыми породами, и глинистых водоупо=
ров. Основным макрокомпонентом отходов, поступаю=
щих в хранилище, является нитрат натрия (1 до 10 г/л);
значительно ниже – концентрация бикарбонат – (0,1–
1,0 г/л) и сульфат=ионов (0,01–0,4 г/л); содержатся по=
верхностно=активные вещества (до 0,01 г/л); рН изме=
няется от 7,6 до 8,7. В отходах присутствуют продукты
деления и в следовых концентрациях a=излучающие нук=
лидов. Контроль за распространением компонентов от=
ходов осуществляется по наблюдательным скважинам.
Расположение нагнетательных и наблюдательных сква=
жин на участке захоронения нетехнологических низко=
активных отходов (НАО) показано на рисунке 1.

Рис. 1. Схема размещения на полигоне хранилища НАО сква\

жин:           – нагнетательные,      – наблюдательные

Рис. 2. Содержание радионуклидов в поровых водах по мере

удаления от нагнетательной скважины

Таблица 1. Содержание радионуклидов в подземных во\

дах, отобранных из наблюдательных скважин

(дальняя зона), и значения УВ

Радионуклид Подземная вода, Значения УВ,
Бк/дм3 Бк/кг

137Cs 0,2–0,96 11,1
90Sr 0,92–2,20 5,0
239Pu 0,02–0,26 0,56

U 0,03–1,60 3,1
241Am 0,05–0,33 0,69

Таблица 2. Схема проведения селективной десорбции

Стадия Извлекаемая форма радионуклида

I Водорастворимая

II Обменная

III Связанная с Fe/Mn оксидами

IV Связанная с органическим веществом породы

V Связанная по механизму поверхностного
комплексообразования

VI Связанная за счет диффузии в минеральные
зерна
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В центре участка находится нагнетательная скважи=
на Н=1, через которую отходы поступали в хранилище с
1968 по 1989 гг., объем удаленных отходов составил
3,7 млн м3. Из трех исследовательских скважин, пробу=
ренных на расстоянии 12,5, 25 и 50 м от скважины Н=1
отобраны породы, из которых извлечены поровые воды
(центрифугирование). Результаты анализа поровых вод
из исследовательских скважин и для сравнения из на=
блюдательной скважины, находящейся в 250 м от зоны
нагнетания, приведены на (рис. 2).

Представленные данные свидетельствуют о сниже=
нии уровня активности радионуклидов на 1,5–2 поряд=
ка уже на расстояние 50 м от нагнетательной скважины,
а на расстояние 250 м на 3–4 порядка (дальняя зона).
Содержание радионуклидов в этой зоне не превышает
уровней вмешательства (УВ), определяющих для разных
радионуклидов границу между радиоактивными и нера=
диоактивными растворами (табл. 1). В таблице приве=
дены данные для проб подземных вод, отобранных на
расстоянии 250–350 м от зоны нагнетания.

Таким образом, при фильтрации отходов по пласту=
коллектору происходит накопление радионуклидов на
породах, вмещающих глубинные хранилища, при этом
наблюдается зональный характер распределения ра=

дионуклидов. Необходимо отметить,
что при исследовании образцов глин,
отобранных из перекрывающих храни=
лище водоупоров, не было обнаружено
проникновение в них радионуклидов.

Надежность локализации радионук=
лидов зависит от форм их нахождения
на породах. Существуют различные
подходы к определению форм нахожде=
ния радионуклидов. Одним из методов
является селективная десорбция, по=
зволяющая извлекать радионуклиды,
находящиеся на породах в различных
формах путем последовательность об=
работки твердой фазы растворами оп=
ределенного состава (табл. 2).

В результате определяется содер=
жание радионуклидов, поглощенных по=
родой за счет физического взаимодей=
ствия (мобильные формы – стадия I);
обменных процессов, взаимодействия

с оксидно=гидроксидными фазами Fe и Mn, органичес=
ким веществом породы (условно подвижные формы –
стадии II–IV). Не десорбированные радионуклиды нахо=
дятся в прочнофиксированной форме. Они могут быть
извлечены растворами кислот при температуре 95 °С
(прочнофиксированные формы – стадии V–VI).

С использованием этого метода определено распре=
деление форм нахождения радионуклидов на песчано=
глинистых породах, извлеченных из хранилища НАО
(рис. 3). Исследовано три образца, отобранных с раз=
личной глубины из скважины, находящейся на расстоя=
нии 12 м от нагнетательной скважины Н=1.

Цезий находится на породах преимущественно в
малоподвижной форме (суммарное извлечение за ста=
дии V и VI превышает 65–70%); стронций присутствует
в обменной – условно подвижной (извлечено за II ста=
дию 35–45%) и в прочнофиксированной формах (сум=
марное извлечение за стадии V и VI свыше 30%). Строн=
ций является одним из наиболее подвижных техноген=
ных радионуклидов в геологической среде и, обычно,
доля его прочнофиксированных форм значительно
ниже, чем в хранилище НАО. Необходимо отметить, что
содержание 90Sr на породах в мобильной форме (ста=
дия I) не превышает 10%, для 137Cs эта величина ниже и
еще меньше для 239Pu.

Рис. 3. Формы нахождения 137Cs, 90Sr и 239Pu на породах

Рис. 4. Изменение минералогического состава пород под

воздействием низкоактивных отходов (по резуль\

татам термодинамических расчетов)
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В отличие от цезия и стронция на распределение
форм нахождения плутония влияет содержание окис=
ленного железа и органического вещества породы (уг=
листого вещества).

С увеличением содержания окисленного железа
(обохренные пески) увеличивается доля плутония, свя=
занная с оксидными минералами (стадия III). В образ=
цах с повышенным содержанием углистого вещества
возрастает количество плутония, десорбированного
раствором, разрушающим органическое вещество (ста=
дия IV). Следует отметить, что при этом незначительно
изменяется содержание в образцах плутония, находя=
щегося в малоподвижной и прочнофиксированной фор=
мах (стадии V и VI). В такой форме находится до 40%
плутония, поглощенного на породах из хранилища. При
экспериментальном моделировании процессов, проис=
ходящих в хранилище НАО, доля плутония и стронция в
прочнофиксированных формах была значительно ниже.
Вероятно, при длительном контакте радионуклидов с
породами в условиях глубинного хранилища (десятки
лет) техногенные факторы способствуют развитию про=
цессов вторичного минералообразования, влияющих на
перераспределение форм нахождения радионуклидов.
Это согласуется с результатами термодинамических
расчетов равновесного состояния исследуемой систе=
мы (рис. 4).

Взаимодействии НАО с породами пласта=коллекто=
ра сопровождается растворением кварца, полевых шпа=
тов и слюд, образованием глинистых минералов и ок=

сидно=гидроксидных соединений железа, способных
принимать активное участие в сорбционных процессах.

Представленные данные позволили впервые полу=
чить реальное представление о распределении радио=
нуклидов в глубинном хранилище нетехнологических
жидких отходов: в проницаемых песках эксплуатацион=
ного горизонта и глинистых водоупорах, перекрываю=
щих хранилище. Локализация радионуклидов вблизи
зоны нагнетания сопровождается увеличением содер=
жания на породах радионуклидов в прочнофиксирован=
ной форме, при этом активность радионуклидов вблизи
фронта распространения макрокомпонентов отходов не
превышает УВ.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УРАНА И ТРАНСУРАНОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

В БИОМАССЕ ВОДНОГО РАСТЕНИЯ ELODEA СANADENSIS

Т.А. Зотина, А.Я. Болсуновский

Институт биофизики СО РАН, Красноярск, Россия, t_zotina@ibp.ru

DISTRIBUTION OF URANIUM AND TRANSURANIUM ELEMENTS

IN THE BIOMASS OF AQUATIC PLANT ELODEA СANADENSIS

T.A. Zotina, A.Ya. Bolsunovsky

Institute of Biophysics SB RAS, Krasnoyarsk, Russia

Abstract. Yenisei River is contaminated with artificial radionuclides due to the operation of the Mining\and\

Chemical combine producing weapon\grade plutonium and Electro\Chemical plant producing enriched uranium.

Actinides (238,239,240Pu, 241Am, 239Np) are recorded in floodplain soils, sediments and aquatic weeds of the

Yenisei River [Bolsunovsky, Bondareva, 2007]. Accumulation of 238U, and transuranic elements 241Am and
238+242Pu and their distribution in fractions of the biomass of aquatic plant Elodea canadensis have been

investigated in laboratory batch experiments. Radionuclides were taken up by apical shoots of Elodea from

water. Of the 238U, 241Am and 238+242Pu activity concentrated in the shoots, about 90% was bound to cell

walls, membranes and organelles and about 10% of the radionuclides was dissolved in cytoplasm. 241Am and
238+242Pu were similar distributed among biomass fractions of elodea. Less than 1% of the actinides activity

accumulated in the biomass was found in the lipid extract; 9% was bound to proteins and carbohydrates; the

major part of the radionuclides (91%) was registered in the cell wall fraction that mainly contained cellulose\

like polysaccharides. The distribution of uranium among biomass fractions differed from that of transuranic

elements. Lipids fraction contained 3% of 238U. 55% of uranium was recorded in extract of protein, which

contained also 89% of carbohydrates, and 42% of uranium was recorded in cellulose\like polysaccharides of

cell walls.

Река Енисей подвергается радиационному загрязне=
нию в результате работы Горно=химического комбината
Росатома, имеющего действующий реактор и радиохи=

мическое производство оружейного плутония. Трансу=
рановые элементы (238,239,240Pu, 241Am, 239Np) обнаруже=
ны в пробах пойменных почв, донных отложений и био=
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массы водных растений реки [1, 6]. Одним из источни=
ков техногенного загрязнения ураном служит Электро=
химический завод, производящий обогащенный уран,
расположенный в зоне водосбора р. Кан – одного из пра=
вобережных притоков Енисея [3].

Уран и трансурановые элементы токсичны для жи=
вых организмов. В экспериментах с бактериями пока=
зано, что токсичность урана и плутония является в боль=
шей степени химической, чем радиационной [15]. Уран
более токсичен для бактерий, чем плутоний.

Растения являются важным звеном в миграции тех=
ногенных радионуклидов в водных экосистемах, благо=
даря способности накапливать радионуклиды в биомас=
се. Техногенные радионуклиды неравномерно распре=
деляются в биомассе водных растений [2, 8, 10]. Лока=
лизация радиоактивных изотопов в биомассе макрофи=
тов определяет дозовую нагрузку на специфические
клеточные структуры, а также миграцию изотопов в вод=
ной экосистеме, включая трофические цепи [13, 14].
Одним из доминирующих макрофитов в зоне радиаци=
онного загрязнения р.Енисей является Elodea
canadensis [16]. Элодея относится к числу наиболее чув=
ствительных к тяжелым металлам видов водных расте=
ний [11].

Цель данного исследования – оценить распределе=
ние урана, америция и плутония по клеточным компарт=
ментам и биохимическим компонентам биомассы эло=
деи.

Материалы и методы

Для экспериментов использовали апикальные побе=
ги погруженного водного растения Elodea сanadensis
(элодея) длиной 3 см и воду р. Енисей. Растения и воду
отбирали в р. Енисей выше зоны радиационного загряз=
нения. Перед экспериментом растения выдерживали в
условиях лабораторной климатической камеры в тече=
ние 3–5 дней при температуре 18–20 °С, освещении лю=
минесцентными лампами (2 клк на поверхности воды) с
фотопериодом 14 ч свет : 10 ч темнота. Воду фильтро=
вали через мембраны (RC, Millipore) с размером пор
0,2 мкм и хранили в холодильнике до начала экспери=
мента. Воду разливали по литровым стеклянным стака=
нам по 0,3–0,6 л и вносили изотопы. 238U вносили в виде
раствора уранил=нитрата, приготовленного из соли
(Merck, Германия), 241Am вносили в виде 241Am(NO3)3
(ООО НТЦ “РИМЭКС”, СПб, Россия), плутоний – в виде
водного раствора изотопов 238Pu и 242Pu. Начальная ак=
тивность 241Am в воде составляла 1103±8 кБк/л, 238U –
3,7–59,7 Бк/л (0,3–3,8 мкг/л), 238+240Pu – 629±11 Бк/л.

После внесения изотопов рН воды доводили до 7 и за=
тем вносили побеги растений.

Через 2–7 суток растения вынимали из эксперимен=
тальных сосудов и промывали дистиллированной водой
при рН=7, погружая пробы в воду на 30 с, затем высу=
шивали при температуре 60 °С. Перед измерением ак=
тивности, накопленной в биомассе, верхушки растворя=
ли в смеси перекиси водорода и азотной кислоты [2].

Из сухих верхушек экстрагировали последовательно
липиды, белки и углеводы, как описано ранее [2, 4]. Ра=
створенную внутриклеточную фракцию радионуклидов
выделяли из гомогенизированной сырой биомассы [2].

Активность 241Am и 238+242Pu в пробах измеряли на
гамма=счетчике Wallac 1480 Wizard 3” (PerkenElmer, Фин=
ляндия). Концентрацию 238U измеряли на масс=спектро=
метре Aligent=7500 (США). Активность урана рассчиты=
вали из концентрации. Концентрацию общего азота в
пробах определяли методом Къельдаля, углеводов –
антроновым методом [9]. Концентрацию белка в пробах
рассчитывали умножением концентрации общего азо=
та на 6,25, а также в некоторых пробах определяли ме=
тодом Лоури [12].

Результаты и обсуждение

Удельное накопление радионуклидов в биомассе
элодеи. Динамика накопления америция и плутония ра=
стениями из воды имела вид кривых с насыщением, ти=
пичных для данных экспериментальных условий [7].
Изъятие америция и плутония растениями из воды пре=
кратилось на вторые сутки эксперимента. Удельная ак=
тивность этих радионуклидов в биомассе не изменялась
достоверно в течение последующих пяти суток. Сред=
невзвешенные значения удельной активности в сухой
биомассе представлены в таблице 1. Удельная актив=
ность и концентрация урана в биомассе элодеи оцени=
вались на седьмые сутки. Величины удельной активно=
сти в биомассе возрастали при увеличении начальной
концентрации урана в воде. Оценка влияния урана на
физиологические реакции растения [5] показала, что
концентрации урана в данном диапазоне начальных кон=
центраций не являются токсичными для элодеи.

Доля радионуклидов во внутриклеточном простран�
стве элодеи. Микроскопирование показало, что при го=
могенизации биомассы происходит разрушение не
только клеток, но и большей части хлоропластов. Филь=
трация гомогенизированной биомассы через мембра=
ны с размером пор 0.2 мкм приводит к отделению цито=
золи с растворенными в ней радионуклидами от фраг=
ментов клеточных стенок, плазмалеммы и органелл.
Небольшая часть урана, америция и плутония, связан=
ного с биомассой элодеи, зарегистрирована во фрак=
ции цитозоли (табл. 2). Наблюдалась повторяемость
результатов, полученных в независимых экспериментах,
проведенных в разное время. Таким образом, плутоний,
как и америций, слабо проникают во внутриклеточное
пространство элодеи. Уран в низких концентрациях, ис=
пользованных в наших экспериментах, также не прони=
кает во внутриклеточное пространство. В эксперимен=
тах с морскими микроводорослями были получены ана=
логичные нашим результаты. До 7% 241Am зарегистри=

Таблица 1. Удельные активности урана, америция и плу\

тония в биомассе элодеи

Изотоп Начальная Бк/г
концентрация в воде (мкг/г)

238U 0,3–2,2 мг/л 0,5–2,9 (37–231)
241Am 1,1 кБк/л 889±63
238+242Pu 0,6 кБк/л 329±24
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ровано в цитоплазме, остальное – в кле=
точной стенке [10, 13]. Слабое проник=
новение америция и плутония в цитоп=
лазму растений объясняется тем, что
эти радионуклиды имеют большее
сродство к кислороду, чем к азоту и сере
[13].

Исследования перехода радионук=
лидов по трофической цепи показали,
что низкая эффективность ассимиляции
241Am рачками обусловлена его слабым
проникновением в цитоплазму микро=
водорослей [13]. Однако некоторые
морские моллюски ассимилировали до
40% америция из биомассы микроводо=
рослей, что авторы объясняют длитель=
ным временем переваривания пищи
этими видами моллюсков [14].

Распределение радионуклидов
между биохимическими компонентами
биомассы. Во фракции липидов зареги=
стрировано до 1% америция и плутония,
и до 2.6% урана (рис. 1). В экстракте
белка, который содержал также 90% уг=
леводов (табл. 3), обнаружено 9% аме=
риция и столько же плутония, и 55% ура=
на. В остатке биомассы, который состо=
ял, в основном из полисахаридов кле=
точных стенок типа целлюлозы, а также
содержал 5% белка и 11% углеводов
(табл. 3), зарегистрирована основная
доля америция и плутония (90%), и зна=
чительная доля (43%) урана (рис. 1).

Таким образом, распределение ура=
на и трансурановых элементов между
биохимическими компонентами био=
массы элодеи существенно различает=
ся. На основе полученных нами данных
можно предположить, что основными
накопителями америция и плутония яв=
ляется целлюлоза клеточных стенок
элодеи (клетчатка). Значительная доля
урана зарегистрирована во фракции,
содержащей белок и углеводы. Необхо=
димо провести дополнительные исследования, чтобы
выяснить, с каким из этих двух компонентов биомассы
связан уран. С учетом небольшой доли урана, зарегис=
трированной в цитозоле, можно предположить, что ос=
новными накопителями урана в биомассе элодеи явля=
ются белки и углеводы, встроенные в клеточные стенки
и мембраны. Другие исследователи показали, что ли=
пиды и сахара, составляющие биомассу элодеи, содер=
жат 12–21% таких техногенных изотопов как 137Cs, 60Co
и 51Cr, накопленных в биомассе элодеи [8].

Заключение

238U, 241Am и 238+242Pu, поглощенные из воды побе=
гами элодеи, в основном связаны с твердыми компонен=
тами биомассы растения (клеточными стенками, мемб=
ранами и органеллами). Небольшая доля (8–11%) ра=

дионуклидов может находиться в растворенной форме
в цитоплазме.

Распределение урана и трансурановых элементов
между биохимическими компонентами биомассы эло=
деи существенно различается. Основными накопителя=
ми америция и плутония в биомассе элодеи являются
полисахариды клеточных стенок типа целлюлозы. Уран
в равных долях накапливается целлюлозой и связанны=
ми с клеточными структурами белками и углеводами.

Полученные данные могут быть использованы для
оценки миграции урана и трансурановых элементов в
экосистеме реки Енисей, включая трофические цепи.
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Таблица 2. Доля радионуклидов в цитозоле и твердых частицах биомас\

сы

Фракция 238U 241Am 241Am [2] 238+242Pu Размер
 частиц

Цитозоль 8–10 10±2 5±1 11±2 < 0,2 мкм

Клеточные стенки, 90–92 90±2 95±1 89±2 > 0,2 мкм
плазмалемма, органеллы

Таблица 3. Биохимический состав исходной биомассы элодеи и ее фрак\

ций (%)

Компонент Исходная Фракции биомассы
биомасса Экстракт Экстракт Остаток

липидов белка биомассы

Липиды 3,6±0,5 100 – –

Белок (Nобщ x 6.25) 30,0±3,5 – 95 5±2

Углеводы 6,1 – 89±13 11

Полисахариды 45±4 – – 100
типа клетчатки

Зола (450 оС) 15,6±0,1 – – –

Рис. 1. Распределение урана, америция и плутония между фракциями био\

массы элодеи: липидами, белками и углеводами, остатком биомас\

сы, который составляют в основном, полисахариды типа целлю\

лозы (% от суммарной активности во фракциях). Средние значе\

ния трех повторностей со стандартным отклонением. Звездоч\

кой отмечены результаты, полученные нами ранее [2]
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в проведении экспериментов. Измерения содержания
урана в пробах проведены в Институте химии и хими=
ческой технологии СО РАН (Красноярск). Исследование
поддержано грантом РФФИ=ККФН №09=04=98010=р_си=
бирь_а и частично проектом №23 программы РАН “Био=
логическое разнообразие”.
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РАДИОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ В ТОО “МАЭК;КАЗАТОМПРОМ”

А.И. Иванов, А.Г. Газизов, Р.В. Рыжкова

ТОО “МАЭК1Казатомпром”, Актау, Казахстан, maek@maek.kz

RADIOLOGICAL MONITORING IN LLP “MAEK – KAZATOMPROM”

A.I. Ivanov,  A.G. Gazizov,  R.V. Ryzhkova

LLP “MAEK1Kazatomprom”, Aktau, Kazakhstan, maek@maek.kz

Краткая характеристика предприятия

Предприятие ТОО “МАЭК=Казатомпром” расположе=
но в промышленной зоне города Актау.

Основной производственной деятельностью пред=
приятия являются:
– получение и передача электрической и тепловой

энергии;
– опреснение морской воды;
– приготовление и снабжение питьевой водой населе=

ния и промышленных предприятий;
– вывод из эксплуатации реакторной установки БН=

350.

Характеристика предприятия как источника

загрязнения атмосферного воздуха

радиоактивными веществами

Для оценки степени влияния выбросов радиоактив=
ных веществ на объекты окружающей среды и получе=
ния качественных и количественных характеристик ве=

ществ, удаляемых в приземный слой атмосферы на
предприятии проведена инвентаризация источников
выбросов. Всего на предприятии имеется 2 организо=
ванных источника выбросов радиоактивных веществ:
реакторная установка БН=350 и установка по переработ=
ке натрия.

Для ограничения влияния выбросов на объекты ок=
ружающей среды и контроля объемов загрязняющих ве=
ществ, удаляемых в атмосферный воздух, на предприя=
тии разработаны и утверждены проекты нормативов
предельно допустимых выбросов (ПДВ) для радиоактив=
ных веществ.

Предельно допустимый выброс загрязняющих ве=
ществ в атмосферу является научно=техническим нор=
мативом и устанавливается для каждого конкретного
источника загрязнения атмосферы при условии, что
выбросы радиоактивных веществ от него с учетом их
рассеивания и перспектив развития предприятия, не
создадут приземные концентрации, превышающие ус=
тановленные нормативы качества – предела годового
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поступления (ПГП) и предела дозы облучения для насе=
ления.

Нормативы предельно=допустимых выбросов радио=
активных веществ (ПДВ РВ) от реакторной установки БН=
350 разработаны для состояния с упакованным и ста=
билизированным отработанным ядерным топливом в
бассейнах выдержки реактора, дренированным жидко=
металлическим натриевым теплоносителем и с учетом
вводимого в эксплуатацию объекта – установки по пе=
реработке натриевого теплоносителя (УПН).

В таблице 1 приведены фактические выбросы радио=
активных веществ. Объемы выбросов даны для сравне=
ния в период эксплуатации (1996–1998 гг.) и за после=
дние три года в период вывода из эксплуатации (2006–
2008 гг.).

Радиационный мониторинг атмосферного воздуха

Радиационный мониторинг атмосферного воздуха в
районе размещения производственных подразделений
предприятия осуществляется в соответствии с «Про=
граммой производственного мониторинга», которая
разработана с учетом характера производственной де=
ятельности комбината, установленными нормативами
ПДВ радиоактивных веществ и требованиями норматив=
ных документов:
– Экологического кодекса Республики Казахстан;
– Правил согласования программ производственного

экологического контроля и требований к отчетности
по результатам производственного экологического
контроля, утвержденных приказом Министра охра=
ны окружающей среды РК №123=п от 24.04.2007 г.;

– Норм радиационной безопасности (НРБ=99);
– Санитарно=гигиенических требований по радиаци=

онной безопасности;
– Санитарных правил проектирования и эксплуатации

атомных станций (СП АС 88/93).

Программа радиационного мониторинга атмосфер=
ного воздуха включает в себя систематические измере=
ния качественных и количественных показателей радио=
активных веществ в воздухе района расположения пред=
приятия.

Радиационный мониторинг атмосферного воздуха
включает в себя контроль следующих объектов:
– выбросов радиоактивных веществ в атмосферу;
– концентрации радионуклидов в приземном слое воз=

духа;
– плотности радиоактивных выпадений;
– уровень содержания радиоактивных веществ в рас=

тительности, почве, сточных водах и водоеме=при=
емнике сточных вод, гидробионтах и водорослях.

– мощности дозы гамма=излучения на территории
предприятия, санитарно=защитной зоны и зоны на=
блюдения.
Радиационная обстановка в районе размещения ре=

акторной установки БН=350 формируются в основном в
результате выбросов радиоактивных аэрозолей в при=
земной слой атмосферы реакторной установкой БН=350.

Для определения и контроля объемов и радионук=
лидного состава аэрозолей в воздушной среде произ=
водственных помещений и удаляемых в атмосферу вен=
тиляционных выбросов на реакторной установке БН=350
используется система газоаэрозольного контроля (ГАК),
в которую входит дозиметрическая установка “Систе=
ма”.

Для определения объемной активности радиоактив=
ных аэрозолей вентиляционных выбросов использует=
ся датчик БДБ=1 с аэрозольным фильтром АФА=РМП=20
и датчик БАД=1=50 с непрерывно движущейся лентой
НЕЛ из ткани ФПП. Исследуемый воздух с установлен=
ной производительностью прокачивается через указан=
ные фильтры, на которых осаждается дисперсная фаза
аэрозолей. Удельная активность и изотопный состав
радиоактивных аэрозолей, уловленных на фильтры АФА=
РМП=20 и ленту НЕЛ определяются с помощью гамма=
спектрометрической и радиометрической установки
типа Б=4.

Перед выбросом в вентиляционную трубу отводи=
мые аэрозоли поступают на очистную фильтровальную
станцию. Для очистки радиоактивных выбросов на филь=
тровальной станции используются фильтры А=17 и Д=23,
представляющие собой короба с гофрированными пла=
стинами, обтянутыми тканью Петрянова. Коэффициент
улавливания радиоактивных аэрозолей фильтрами ука=
занного типа составляет 90%.

Мониторинг радиационной обстановки на террито=
рии промплощадки, санитарно=защитной и наблюдае=
мой зонах осуществляется в соответствии с “Регламен=
том радиационного контроля предприятия № 10=01/
1393 от 04.09.2008 г.”, согласованным с природоохран=
ными и санитарными органами.

В регламенте определены точки отбора и контроля
периодичность и контролируемые параметры.

Для обеспечения мониторинга радиационной обста=
новки на территории промплощадки реакторной уста=
новки БН=350 в санитарно=защитной и наблюдаемой
зонах предприятия создана система дозиметрических
постов наблюдения за состоянием атмосферного воз=

Таблица 1. Фактический выброс РВ

Наимено=                  Фактический выброс радионуклидов   Фактический выброс радионуклидов
вание РВ                 в период работы РУ БН=350, МБк/год                   в период вывода РУ БН=350 из эксплуатации, МБк/год

Норматив ПДВ 1996 1997 1998 Норматив ПДВ 2006 2007 2008

ИРГ 675,2Е+7 4,8Е+7 10,2Е+7 3,9Е+7 – 0 0 0

ДЖН 20,3Е+4 532,8 463,2 517,6 16,2Е+4 201,5 116,6 121,7

Cs=137 6660 469,9 398,1 444,7 137 131 85 113
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духа, радиоактивных выпадений, содержания радионук=
лидов в почве, растительности, мощности дозы гамма=
излучения на местности.

В таблице 2 приведен перечень дозиметрических
постов и размещенного оборудования, на рисунках 1 и
2 показано размещение дозиметрических постов на тер=
ритории промплощадки в СЗ и наблюдаемой зонах.

Отбор проб радиоактивных веществ в воздухе про=
изводится с помощью аспирационных установок произ=

водительностью 800–1000 м3/ч на фильтр из ткани ФПП=
15, время экспозиции фильтра 7 дней при непрерывном
отборе.

Контроль радиоактивных выпадений осуществляется
седиментационным методом на марлевых планшетах,
отбор проб производится 2 раза в месяц по всем точкам.

Для определения содержания радионуклидов в по=
чве и растительности пробы отбираются в пунктах кон=
троля радиоактивных выпадений, отбор проб произво=

Таблица 2. Перечень дозиметрических постов и размещенного оборудования

Дозиметрический Расстояние Установленное оборудование Контролируемый
пост от БН=350 объект

Здание 130 0,4 км Стационарная аспирационная дозиметрическая Объёмная активность
воздухофильтрующая установка ДФУ – 1 шт. Сборники радиоактивных аэро=
радиоактивных выпадений (планшет – 2 шт.) золей приземного слоя

ХТРО 2,0 км Стационарная аспирационная дозиметрическая воздуха. Плотность

воздухофильтрующая установка ДФУ – 1 шт. Сборники радиоактивных выпаде=

радиоактивных выпадений (конус – 1 шт.) ний на подстилающую

Здание 205 1,0 км Стационарная аспирационная дозиметрическая
поверхность. Мощность

воздухофильтрующая установка ДФУ – 1 шт. Сборники
дозы гамма=излучения.

радиоактивных выпадений (планшет – 1 шт.)
Почва, растительность

Город (7 мкр.) 13 км Стационарная аспирационная дозиметрическая
воздухофильтрующая установка ДФУ – 1 шт. Сборники
радиоактивных выпадений (планшет – 1 шт.)

Очистные соору= 1,5 км Сборники радиоактивных выпадений (конус – 1 шт.) Плотность радио=
жения МАЭК активных выпадений на

АТЗ 3,0 км Сборники радиоактивных выпадений (конус – 1 шт.) подстилающую

ЦЗЛ 6,0 км Сборники радиоактивных выпадений (конус – 1 шт.)
поверхность. Мощность

п. Умирзак 4,0 км Сборники радиоактивных выпадений (планшет – 1 шт.)
дозы гамма=излучения.

ст. Мангышлак 10 км Сборники радиоактивных выпадений (планшет – 1 шт.)
Почва, растительность

Б/о «Ивушка» 14 км Сборники радиоактивных выпадений (планшет – 1 шт.)

п. Акшукур. Фон. точка 18 км Сборники радиоактивных выпадений (планшет – 1 шт.)

Рис. 1. Схема расположения точек контроля атмосферного воздуха на промышленной площадке реакторной установке

БН\350
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Рис. 2. Схема расположения точек радиационного контроля в санитарно\защитной и наблюдаемых зонах

дится один раз в год. В этих же пунктах контролируется
мощность дозы гамма=излучения на территории сани=
тарно=защитной и наблюдаемой зон переносными до=
зиметрами. Мощность дозы гамма=излучения на про=
мышленной площадке реакторной установки контроли=
руется методом пешеходной гамма=съемки.

Аналитический анализ проб объектов окружающей
среды осуществляется в лаборатории службы химичес=
кого, экологического и радиационного контроля. Ис=
пользуются радиохимические, гамма=спектрометричес=
кие и радиометрические методы.

Выводы

Радиационный мониторинг атмосферного воздуха
выполняется в соответствии с требованиями норматив=

ных документов по охране окружающей среды и радиа=
ционному контролю действующими в Республике Казах=
стан.

Объем радиационного мониторинга позволяет оце=
нить влияние производственной деятельности на объек=
ты окружающей среды и принимать оперативные реше=
ния по предотвращению превышений нормативов выб=
росов.

За весь период эксплуатации реакторной установки
БН=350 и в настоящее время не было превышений нор=
мативов ПДВ РВ и соответственно, вклад в дозу облу=
чения населения от данной установки не превышает пре=
дел годовой дозы для населения по НРБ=99.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТРАБОТАВШИХ УРАНОВЫХ РУДНИКОВ ПРИ РЕАБИЛИТАЦИИ

ЗЕМЕЛЬ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ РАДИОНУКЛИДАМИ В РЕЗУЛЬТАТЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

ОБЪЕКТОВ УРАНОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

А.И. Иванов, И.Л. Яковлев

ТОО “МАЭК1Казатомпром”, Актау, Казахстан, maek@maek.kz

USE OF THE FULFILLED URANIUM MINES AT REHABILITATION OF THE EARTHS

POLLUTED BY RADIONUCLIDES AS A RESULT OF ACTIVITY OF URANIUM MINING

OBJECTS OF THE INDUSTRY

A.I. Ivanov, I.L. Yakovlev

MAEK1KAZATOMPROM LLP, Aktau, Kazakhstan, maek@maek.kz

Abstract. The problem of safe storage of a radioactive waste occupies the leading part in the modern world.

Sources of a waste are well\known: these are the atomic engineering enterprises, uranium and a petroleum

industry, tests of the nuclear weapon. Overwhelming volume of a waste make the low\active: that is the tail\

storage of the mountain\metallurgical combines, the fulfilled equipment uranium and a petroleum industry

with besieged on walls natural radionuclides, a ground of territories of proving grounds. Besides, at

infringement of requirements to platforms of storage of the fulfilled equipment, there can be a rating of

radionuclides and pollution of the considerable areas. The report is devoted a problem of rehabilitation

radionuclides polluted territories round the Aktau\city of Mangistau area. Experts of MAEK\KAZATOMPROM

LLP had been spent work on radiating inspection of territory round a city and effective and rather inexpensive

way of liquidation of zones of radioactive pollution with use of the preserved uranium mines is offered.

Введение

В настоящее время во всем мире остро стоит про=
блема утилизации и захоронения техногенных радиоак=
тивных отходов. Республика Казахстан, имеющая раз=
витую уранодобывающую промышленность, также стол=
кнулась с этой проблемой. В Республике накоплены де=
сятки миллионов тонн радиоактивных отходов, образо=
вавшихся в результате работы горно=металлургических
комбинатов, проведения испытаний ядерного оружия,
эксплуатации исследовательских и промышленного ре=
актора.

Но, если площадки реакторов проектировались с
учетом переработки и хранения отходов и имеют в сво=
ем составе долговременные хранилища, то для осталь=
ных источников техногенного радиоактивного загрязне=
ния окружающей среды места локализации радиоактив=
ных отходов, как правило, отсутствуют.

Большая часть накопленных радиоактивных отходов
относится к категории низкоактивных. В Республике Ка=
захстан местами концентрации низкоактивных отходов
являются хвостохранилища, территория и отработавшее
оборудование горно=металлургических обогатительных
комбинатов, отработавшее оборудование и территория
предприятий нефтедобывающей промышленности, тер=
ритории полигонов для испытаний ядерного оружия.

Отработавшее и демонтированное оборудование
зачастую хранится на неприсособленных и неохраняе=
мых площадках, что, в свою очередь, приводит к свобод=
ному доступу населения. Оборудование загрязнено при=
родными радионуклидами, концентрация которых повы=
шена из=за процессов обогащения или осаждения на
стенках. Отработавшее оборудование изготовлено, как
правило, из цветных металлов или из нержавеющей ста=
ли и свободный доступ приводит к хищениям и, как след=
ствие, к распространению радиоактивного загрязнения
за пределы территории, загрязнению значительных пло=
щадей поверхности почвы.

В Мангистауской области специалистами Центра
радиационных технологий и технической диагностики
ТОО “МАЭК=Казатомпром” было проведено радиацион=
ное обследование территории вокруг города Актау с
целью определения зон радиоактивного загрязнения
почвы и возможных путей их ликвидации.

Радиационное обследование территории вокруг го=
рода Актау

При проведении радиационного обследования вок=
руг города Актау было обнаружено несколько обширных
участков:
– территория в районе 11=го км автотрассы Актау=Ба=

янды;
– территория в районе п.п. Кызыл=Тюбе, Даулет;
– территория, примыкающая к Адайской автобазе;
– территория, примыкающая к ТОО “Мангистауэнер=

гомунай”;
– территория дачных поселков и примыкающих дорог;
– территории некоторых предприятий;
– участок вокруг технологических трубопроводов АТЗ=

ХГМЗ;
– территория могильника радиоактивных отходов быв=

шего ПГМК возле хвостохранилища.

Все обследованные участки не имеют ограждения,
не охраняются и доступны для населения и выпаса ско=
та. Часть участков обозначена знаками радиационной
опасности. На всех участках были выявлены локальные
места загрязнения с мощностью экспозиционной дозы
до 150 000 мкР/ч. Кроме того, на некоторых участках
находятся несанкционированные свалки радиоактивно=
го оборудования и металла, которые свободно и актив=
но посещаются сборщиками металлолома.

С каждого участка были взяты пробы материалов,
грунта и растительности. Спектральный анализ показал
наличие в пробах радионуклидов цепочки распада Ra=
226 с удельной активностью, соответствующей катего=
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рии низко= и среднеактивных ТРО (грунт и технологичес=
кое оборудование). Растительность на участке не содер=
жала радионуклидов с удельной активностью выше ус=
тановленных норм. Глубина инфильтрационной мигра=
ции радионуклидов в почве на участках доходила до
0,5 м.

Выбор мест размещения на хранение

радиоактивных отходов

Для ликвидации радиоактивного загрязнения почвы
перечисленных выше участков радиоактивного загряз=
нения было предложено использовать законсервиро=
ванные охраняемые урановые карьеры бывшего Прикас=
пийского горно=металлургического комбината, ныне АК
“Каскор”.

Предварительно было проведено радиационное об=
следование этих карьеров Мощность экспозиционной
дозы на дне котлованов достигала 200 мкР/ч. Спектраль=
ный анализ проб грунта из котлованов показал идентич=
ность нуклидного состава с пробами грунта с загрязнен=
ных участков. Карьер 2/3 оказался наиболее подходя=
щим для размещения в нем радиоактивного грунта по
качеству подъездных путей.

По результатам обследования специалистами ТОО
“МАЭК=Казатомпром” был предложен следующий спо=
соб ликвидации зон радиоактивного загрязнения:
– отработавшее оборудование и металлолом размес=

тить в контейнерах на площадке временного хране=
ние ТОО “Актал=ЛТД”;

– загрязненный грунт разместить в карьере 2/3 АК
“Каскор”:

– вскрытые участки земли и размещенную в карьере
почву засыпать чистым грунтом.

Документация

На проведение работ по радиационной реабилита=
ции комбинатом были получены необходимые разреши=
тельные документы. В их число вошли:
– государственная лицензия ГЛА 0000780 на право

контроля за радиационной обстановкой на террито=
рии Республики Казахстан;

– разрешение от областного акимата на размещение
низкоактивного грунта в карьере 2/3;

– лицензии и санитарные паспорта на автомобили;
– разрешения и согласования от других контролиру=

ющих органов.

На комбинате также был разработан полный комп=
лект технической документации для проведения реаби=
литации:
– технологические регламенты;
– программы обеспечения качества;
– инструкции по безопасности;

– планы аварийного реагирования.

Радиационная реабилитация территорий

На основании проделанной работы был составлен
проект реабилитации загрязненных радионуклидами
территорий вокруг города Актау и заключен договор с
Мангистауским областным территориальным управле=
нием охраны окружающей среды.

Работы по реабилитации были разбиты на несколь=
ко этапов:
– сбор металлолома и упаковка его в емкости=упаков=

ки длительного хранения;
– сбор грунта с мощностью экспозиционной дозы свы=

ше 200 мкр/с и упаковка его в емкости=упаковки дли=
тельного хранения;

– размещение упаковок на территории предприятия=
загрязнителя – ТОО “Актал Лтд”;

– сбор грунта с мощностью экспозиционной дозы от
20 до 200 мкр/с, вывоз и размещение в карьере 2/3
АО “АК Каскор”;

– засыпка чистым грунтом и планирование реабили=
тированной площадки.

В ходе выполнения работ были обнаружены новые
места загрязнений. Первоначально оцененный объем
грунта увеличился в несколько раз. При снятии грунта с
относительно небольшой мощностью экспозиционной
дозы обнаруживался закопанный радиоактивный метал=
лолом, элементы конструкций.

Заключение

Специалистами ЦРТиТД ТОО “МАЭК=Казатомпром”
была проведена радиационная реабилитация свыше 180
000 м2 территории. Общий объем загрязненного низко=
активного грунта, вывезенного в карьер 2/3 составил
свыше 8 500 м3. Общая масса среднеактивных отходов,
включая металлолом, составила свыше 10 тонн; отходы
были размещены в 33 упаковках длительного хранения.

Предлагаемый способ ликвидации зон радиоактив=
ного загрязнения относительно недорог. Также имеется
возможность применения такой технологии для реаби=
литации загрязненных территорий в масштабах всей
Республики. Этим достигается решение нескольких за=
дач:
–  размещение и локализация низкоактивных отходов

в охраняемом месте;
–  предотвращение поступления в атмосферу радио=

активной пыли урановой руды вследствие засыпки
чистым грунтом обнаженных пластов.

Кроме того, отработавшие рудники пригодны для
размещения в них любых низкоактивных отходов, в час=
тности радиоактивных отходов нефтепромыслов.
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Донные отложения – важнейший компонент акваси=
стемы, во многом определяющий ее состояние. Обла=
дая значительной сорбционной емкостью, донные отло=
жения накапливают загрязняющие ве=
щества. Важными характеристиками,
определяющими донные отложения, яв=
ляются вещественный и гранулометри=
ческий состав. Поэтому изучение при=
родных и антропогенных факторов, оп=
ределяющих пространственное распре=
деление химических элементов, доступ=
ность их растениям, способность пере=
ходить в природные воды, актуально [4].

Донные отложения (ДО) депонируют
микроэлементы и другие загрязняющие
вещества, поэтому их можно рассмат=
ривать в качестве информативного по=
казателя качества вод и одновременно
источника вторичного загрязнения. Не=
нарушенные ДО содержат “историчес=
кие записи” прошлых химических усло=
вий и позволяют установить фоновые
уровни, с которыми можно сравнивать
и сопоставлять следующие условия.
Под влиянием изменения физико=хими=
ческих условий (например, pH, Eh, ра=
створенный кислород, бактериальная
активность) связанные с ДО соединения
могут растворять и водную толщу, по=
ступать в пищевую цепь и иметь вторич=
ные эффекты для водных обитателей.
Некоторые относительно инертные или
безвредные вещества могут разрушать=
ся или реагировать с другими, образуя
растворимые и потенциально токсич=
ные формы (например, процесс мети=
лирования Hg и Pb). Поэтому ДО высту=
пают накопителем и одним из главных
источников загрязнения и должны ис=
следоваться для определения потенци=
ального переноса загрязняющих ве=
ществ [1].

Для изучения антропогенного влия=
ния предприятий томской промышлен=
ной агломерации на окружающую сре=

ду нами изучены геохимические особенности донных от=
ложений озерных водоемов и прудов юга Томской обла=
сти.

ГЕОХИМИЯ U И Th В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НЕПРОТОЧНЫХ

ВОДОЕМОВ И ОЗЕР ЮГА ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ

А.Ю. Иванов

Томский политехнический университет, Томск, Россия

GEOCHEMISTRY OF U AND Th IN THE LAKE SEDIMENTS

OF THE SOUTH OF TOMSK REGION

A.Yu. Ivanov

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract. Geochemistry of U and Th in sediments in the lake of the south of Tomsk region is discussed in this

report. The values of uranium in sediments are higher than in other regions of Siberia. These high uranium

concentrations in the lake sediments of the south of Tomsk region have mainly natural sources.

Таблица 1. Содержание U и Th в донных отложениях озер Томской области

и других регионов Сибири, г/т

Регион Кол=во                  Уран             Торий Источник
(район, объект) водое= Среднее V,% Среднее V,% инфор=
исследования мов содер= содер= мации

жание* жание

Томская область , 278 3,3±0,5 95 7,1±0,5 33 Наши
в том числе: 0,5–35,2 0,45–13,7 данные

Томский 36 3,7±0,5 24 6,9±0,5 11 Наши
район 2,5–6,6 5,8–8,9 данные

Кожевниковский 50 5,0±0,5 112 7,5±0,5 29 Наши
район 0,9–35,2 2,2–11,5 данные

Бакчарский 5 0,9±0,5 82 6,8±0,5 11 Наши
район 0,5–2,6 5,1–8,6 данные

Шегарский 22 4,1±0,5 146 8,2±0,5 38 Наши
район 1,07–30,9 1,3–13,7 данные

Зырянский 40 3,1±0,5 65 7,6±0,5 21 Наши
район 0,5–11,9 4,1–11,3 данные

Асиновский 66 3,5±0,5 38 7,8±0,5 24 Наши
район 1,5–6,7 1,2–12,9 данные

Кривошеинский 59 3,0±0,5 54 7,2±0,5 16 Наши
район 1,4–5,3 3,8–9,9 данные

Озеро 1 1,2±0,5 24 3,5±0,5 11 Наши
Ум 0,8–2,0 2,9–5,0 данные

Экорегион 11 3,1±0,5 н.д. 5,5±0,5 н.д. [3]
Байкал 0,3–19 <0,1–17,3

Республика 17 1,6±0,5 н.д. 2,9±0,5 н.д. [3]
Тыва <0,1–3,5 <0,1–7

ЯМНАО 12 1,1±0,5 н.д. 1,9±0,5 н.д. [3]
0,7–2,3 1,8–4,8

Республика 10 1,6±0,5 н.д. 4,7±0,5 н.д. [3]
Саха <0,1–9,3 1,5–8,6

Алтайский 82 2,7±0,5 н.д. 7,8±0,5 н.д. [3]
край <0,1–15,5 <0,1–18,9

Республика 17 2,7±0,5 н.д. 5,6±0,5 н.д. [3]
Алтай 0,2–12,8 <0,1–14,7

Примечание: * –  в числителе среднее значение ± ошибка определения сред=
него, в знаменатель – min и max значения, н.д. – нет данных.
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Цель работы заключалась в изучении специфики хи=
мического состава донных отложений, выявление гео=
химических ассоциаций элементов, механизмов и ис=
точников их поступления. Для этого оценивались уров=
ни накопления химических элементов, исследовались
закономерности их распределения в вертикальном про=
филе и по латерали.

Опробование донных отложений в 2001–003 гг. вы=
полнено В.С. Архиповым и В.К. Бернатонисом, а в 2005–
2009 гг. – автором статьи. Отбор проб проводился с по=
мощью специального пробоотборника, позволяющего
проводить секционное опробование донных отложений.
Интервал отбора изменялся от 0,015 до 1 м. в зависи=
мости от поставленной задачи.

Определение содержания элементов – примесей
выполнено методом инструментального нейтронно=ак=
тивационного анализа (ИНАА) в ядерно=геохимической
лаборатории кафедры геоэкологии и геохимии ТПУ (ана=
литик А.Ф. Судыко).

В процессе выполнения работы были исследованы
36 озер Томского района, 50 озер Кожевниковского, 59
озер Кривошеинского, 40 озер Зырянского района, 66
озер Асиновского, 5 озер Бакчарского и 22 озера Ше=
гарского районов. Всего изучено 412 проб из 278 водо=
емов.

Для отдельных водоемов выполнена детализация
разреза донных отложений с интервалом опробования
от 1 до 10 см.

Результаты исследования содержаний урана и тория
в донных отложениях озер юга Томской области в срав=
нении с другими регионами Сибири представлены в таб=
лице 1. Обращает на себя внимание, что оценки сред=
них содержаний урана и тория в Кривошеинском, Зырян=
ском и Томском районах близки. Донные отложения озер
Кожевниковского и Шегарского районов существенно
отличаются высоким содержанием урана. Его содержа=
ние в отдельных водоемах превышает 20 г/т при макси=
мальном значении до 60 г/т (водоем близ. деревни Оси=
новка).

По уровням накопления радиоактивных элементов
донные отложения водоемов Томской области близки к
Байкальскому региону, к Алтайскому краю и Республи=
ке Алтай, отличаясь несколько повышенным средним со=
держанием урана. Они существенно отличаются от от=
ложений озер Республики Тыва, Республики Саха и Яма=
ло=Ненецкого автономного округа.

На рисунке 1 представлен график, отражающий по=
ложение донных отложений в координатах U=Th, из ко=
торого можно сделать вывод, что причина повышенно=
го содержания U в Томском, Шегарском и Кожевниковс=
ком районах может быть обусловлено предположитель=
но двумя факторами:
– снос и концентрирование U в осадочных отложени=

ях вдоль южного обрамления Западно=Сибирской
плиты. Возможность такого механизма накопления
высоких содержаний урана в донных отложениях
подтверждается наличием здесь многочисленных
проявлений U в торфяниках [2], бурых углях палео=
генового возраста (Усманское, Яйское и др. место=
рождения), в окисленных бурых углях юрского воз=

раста (Козульское и др.), наличие собственных гид=
ротермальных месторождений U (Малиновское и
др.).

– техногенное концентрирование элементов в резуль=
тате деятельности предприятий ядерно=топливного
цикла.
Для изучения динамики поступления радиоактивных

веществ в ДО были детально изучены водоемы и озера
не попадающие в зону антропогенного воздействия
(рис. 2), и находящиеся в непосредственной зоне влия=
ния Томск=Северской промышленной агломерации
(рис. 3).

На общем фоне резко выделяется Кожевниковский
район. Пространственное положение озер Кожевников=
ского района с аномальными концентрациями урана в
донных отложениях позволяет рассматривать природ=
ный фактор его накопления как наиболее вероятный.
Однако без проведения специализированных исследо=
ваний не следует исключать и возможность техногенно=
го загрязнения водоемов радиоактивными элементами.

Выбранное в качестве эталона озеро Ум, располо=
женное на границе с заказником “Томский”, отличается
низким относительно выдержанным содержанием в раз=
резе донных отложениях, как урана, так и тория. Харак=
терно высокое торий=урановое отношение. Это обстоя=
тельство указывает на преимущественно кластогенное
поступление радиоактивных элементов в водоем. По
уровню накопления радиоактивных элементов выбран=
ный эталонный объект наиболее близок к озерам Рес=
публики Тыва и Республики Саха. Как известно, в силу

Рис.1. Радиогеохимическая характеристика донных от\

ложений озер Томской области и других регионов

Сибири: 1 – ЯМНАО; 2 – Республика Тува; 3 – экоре\

гион Байкал; 4 – Республика Саха; 5 – Республика

Алтай; 6 – Алтайский край; 7 – озеро Ум; 8 – Бак\

чарский район; 9 – Зырянский район; 10 – Криво\

шеинский район; 11 – Асиновский район; 12 – Ше\

гарский район; 13 – Кожевниковский район; 14 –

Томский район; 15 – среднее для Томской области
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своего географического положения они мало затрону=
ты процессами промышленного загрязнения. Однако
причины низкого содержания U и Th могут быть обус=
ловлены и особенностями геологического строения об=
ласти питания озерных котловин.

Озеро Черное находиться в зоне влияния Сибирско=
го химического комбината (СХК). Для более детальной
геохимической оценки было произведено опробование
с интервалом через 1 см.

В озере Черном, которое находить=
ся вблизи г. Томска и г. Северска в вер=
тикальном профиле донных отложений
наблюдается резкая смена геохимичес=
ких ассоциаций, соответствующая пе=
риоду 50=х, 60=х гг. прошлого столетия
(рис. 3). Смена геохимической обста=
новки совпадает с началом промышлен=
ной перестройкой г. Томска и строитель=
ства СХК.

Таким образом, проведенные ис=
следования показали, что донные отло=
жения озерных водоемов Томской обла=
сти отличаются несколько повышенным
по сравнению с другими регионами Си=
бири содержаниями урана. Особенно
значительные аномалии установлены на
крайнем юге области. Происхождение
этой аномалии в настоящее время окон=
чательно не выяснено и требует поста=
новки специализированных исследова=
ний.

Изучение донных отложений сла=
бопроточных водоемов – одно из перс=
пективных направлений современной
геохимии экосистем. Исследование
донных отложений позволяет изучать не
только динамику изменения состава ок=
ружающей среды за длительный пери=
од времени, но и выделять временные
интервалы наиболее интенсивного по=
ступления радиоактивных элементов в
среду обитания.
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Рис. 3. Вертикальное распределение концентрации урана в разрезе дон\

ных отложений: а) озеро, в заказнике ”Томский”; б) озеро Черное,

находящееся в зоне влияния СХК

Рис. 2. Вертикальное распределение концентрации урана в разрезе дон\

ных отложений: а) водоем располагающийся близ. д.Осиновка (Ко\

жевниковский рацон); б) озеро Ум расположенное на границе с за\

казником “Томский”
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ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ 60Co И 137Cs В ПОЙМЕ РЕКИ ЕНИСЕЙ

С.А. Иванов
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STUDY OF 60Co AND 137Cs BEHAVIOR IN THE RIVER YENISEY FLOODPLAIN

S.A. Ivanov

Radioecological Center, Zheleznogorsk, Krasnoyarsk Kray, Russia

Abstract. This paper presents data on the induced radionuclide content in the Yenisey river\bed deposits.

The experiment was conducted to separate a sample of the river bottom deposits on the flotation plant. The
60Co content dependence on the particle size and different 60Co and 137Cs hydrological behavior were found

out.

В настоящее время результатами многочисленных
исследований подтверждается тот факт, что загрязне=
ние русла р. Енисей радионуклидами происходило
вследствие эксплуатации прямоточных ядерных реакто=
ров в период с 1958 по 1992 гг. Радиационное воздей=
ствие на экосистему р. Енисей в последующие годы,
после остановки прямоточных реакторов, практически
не обнаруживается. Не вызывает сомнения и то, что име=
ющееся загрязнение присутствует в пойме р. Енисей в
основном в виде отложений взвеси, локализация кото=
рых зависит от гидрологических условий реки. Аккуму=
ляция на пойменных участках суши в виде аллювиаль=
ных отложений осуществляется вследствие сезонных
колебаний уровня воды. В свою очередь в русле накоп=
ление в виде донных отложений происходит в силу гео=
морфологических особенностей поймы (повороты рус=
ла, ухвостья островов, протоки, улова).

Основной состав техногенных радионуклидов в пой=
менных почвах р. Енисей представлен гамма=излучате=
лями (60Co, 152,154Eu, 137Cs). Участки поймы с наиболь=
шим их содержанием расположены в ухвостьях остро=
вов [1], наиболее загрязненные донные отложения – в
застойных зонах [2]. Вертикальное распределение ра=
дионуклидов имеет сложный характер [3–5], концентра=
ция 152Eu в верхних горизонтах почвы сопоставима с кон=
центрацией 137Cs и 60Co [6].

Характер распределения техногенных радионукли=
дов в пойменных отложениях обусловлен гидродинами=
ческими условиями переноса и осаждения речных на=
носов. Уже первыми исследованиями, проведенными на
р. Енисей в 1973 г. [7], было установлено, что 60Co пере=
носится преимущественно со взвесями, 137Cs до 50%
переносится также со взвесями, а оставшаяся часть – в
растворенной форме. Последующие наблюдения под=
твердили ранее выявленный характер переноса 137Cs.
Так, по данным работы [1], концентрация 137Cs во взве=
шенных частицах составляла 20–50% его суммарного
содержания в воде. По данным работы [2], содержание
137Cs в нерастворимых формах достигало 46–68%.

Анализ геоморфологического строения пойменных
ландшафтов выявил связь содержания 137Cs с характе=
ром ландшафта [8]. Отложение пойменных речных на=
носов обусловлено гидрологическими (длительность и
глубина затопления) и гидродинамическими (скорость
и направление течения) условиями. Их роль в транспор=
те радионуклидов может быть выявлена при изучении

распределения радионуклидов в аллювиальных фракци=
ях, различающихся минералогическим и гранулометри=
ческим составом.

Гранулометрический состав отложений формирует=
ся в процессе паводков и отражает их гидрологический
режим, а вклад различных фракций в общую активность
почвенного слоя характеризует влияние гидрологичес=
кого режима на перенос радионуклидов. Изменение гид=
рологического режима находит отражение в чередова=
нии литологических слоев различного фракционного
состава: мелкие илистые наносы характеризуют слабые
скорости течения, среднезернистые и крупнозернистые
приурочены к более активному периоду транспорта и
осаждения речных наносов [9].
Представляется 2 наиболее вероятных объяснения тому,

каким образом отложения становились радиоактив=
ными:

1) загрязнение взвеси при контакте с водой содержа=
щей радионуклиды в растворенной форме;

2) загрязнение взвесью, образовывавшейся в прямо=
точном реакторе и поступавшей в реку через орга=
низованный источник сброса.

Первое объяснение маловероятно, т.к. концентрация
вышеуказанных радионуклидов в осветленной сбросной
воде незначительна и при разбавлении стоков речной
водой находятся на грани обнаружения, что подтверж=
дается результатами анализов енисейской воды ниже
источника сброса [10]. Таким образом, активность пой=
менных отложений обусловлена поступлением в них
взвешенных радиоактивных частиц, образовавшихся в
прямоточном реакторе.

Происхождение данных частиц могло быть различ=
ным, они могли образовываться в процессе водоподго=
товки. Известно, что енисейская вода имеет карбонат=
ный состав, при водоподготовке она подкислялась сер=
ной кислотой (1), в результате этой реакции может об=
разовываться гипс. Вследствие поступления частиц гип=
са в активную зону реактора они могли накапливаться
на стенках каналов с последующим вымыванием в виде
взвешенных частиц, загрязненных радионуклидами.

Водоподготовка не исключала сорбцию самих ра=
дионуклидов в виде солей на стенках каналов реактора
в условиях высоких температур, что также приводило к
образованию взвеси. Частицы, образующиеся в этих
случаях, вероятно должны отличаться по размеру и мас=
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се. Чтобы проверить это предположение, был постав=
лен эксперимент на флотационной установке (рис. 1).

Для эксперимента была отобрана проба донных от=
ложений из р. Енисей на 82 км по лоцманской карте от
г. Красноярска в 2006 г.

Установку заполняли дистиллированной водой, за=
тем навеску из пробы донных отложений помещали в
воронку, после тщательного перемешивания открыва=
ли пробку и взвесь осаждалась в течение суток в нор=
мальных условиях при этом, более крупные частицы дол=
жны оседать первыми. Затем верхний слой воды декан=
тировали, а осадок делили на условно равные части го=
ризонтальными срезами. Из каждой части готовили
счетный образец для измерения на полупроводниковом
гамма=спектрометре “СКС=09П=Г11”. Декантат отфиль=
тровывали через фильтр “белая лента”. Затем получен=
ный осадок и фильтрат, также измеряли на гамма=спек=
трометре. Результаты приведены в таблице 1.

Результаты, представленные в таблице показывают,
что активность различных слоев осадка изменяется не=
значительно, следовательно, всю пробу донных отложе=
ний с данного участка составляют частицы примерно
равной массы, вероятно и размера, что подтверждает=
ся и визуальными наблюдениями. Это связано с тем, что
река, как естественный флотатор, создает условия для
осаждения частиц с одинаковым гидрологическим по=
ведением в определенных местах. Не выявлено также и
наличие в пробе растворимых форм радионуклидов. Но
обнаруживается и более тонкая фракция, предположи=
тельно коллоидная форма, не осевшая после суточной
экспозиции, которая обладает наибольшей удельной
активностью обусловленной присутствием только 137Cs.

Если сравнить содержание 60Co в различных компо=
нентах пробы, то прослеживается четкое снижение его
концентрации от верхних слоев к нижним и полное его
отсутствие в наиболее тонкой фракции. Это, по=види=
мому, связано в большей степени с химическими свой=
ствами данного элемента, нежели с периодом его полу=
распада, который примерно в 5,5 раза меньше чем у
137Cs [11]. Таким образом, максимум содержания 60Co
связан с частицами определенного размера, которые
легко сепарируются в ходе проведенного опыта.

При рассмотрении результатов анализов проб аллю=
виальных почв в случае, когда загрязнение располага=
ется на поверхности (табл. 2), обнаруживается что мак=
симальная концентрация 60Co практически всегда на=
блюдается в верхнем слое и с глубиной резко снижает=
ся, тогда, как максимум активности 137Cs может нахо=

Рис. 1. Флотационная установка. 1 – штатив; 2 – стек\

лянный цилиндр h – 0,8 м; 3 – пробка; 4 – стеклян\

ная воронка; 5 – осадок, разделенный на 3 слоя; 6 –

уплотнение

Таблица 1. Содержание техногенных радионуклидов в

различных компонентах пробы донных отло\

жений, отобранной в р. Енисей на 82 км по

лоцманской карте от г. Красноярска в 2006

году

№ Название Масса      Активность радио=
п/п компонента пробы пробы, кг      нуклидов, Бк/кг

137Cs 60Co

1 Верхний слой 0,140 268±24 85±20

2 Средний слой 0,160 281±29 14±3

3 Нижний слой 0,119 401±54 11±3

4 Фильтрат 1,000 <1 <1

5 Фильтр неозолённый 0,001 1223±146 <1

Таблица 2. Содержание техногенных радионуклидов в

пробах аллювиальных почв

№ Место отбора Дата Глубина,  Активность, Бк/кг
п/п отбора см 137Cs 60Co

1 р. Енисей 24.09. 0–5 77±8 118±11

2 130 км, 2003 5–10 134±15 28±4

3
о. Толстый,

10–15 205±23 20±3

4
левый берег

15–20 200±20 15±3

5 20–25 310±30 19±3

6 р. Енисей 12.09. 0–5 340±30 42±5

7 278 км, 2004 5–10 219±22 < 1

8
о. Безымянный,

10–15 256±26 < 1

9
приверх

15–20 119±12 < 1

10 20–25 22±3 < 1

11 25–30 34±3 < 1

12 30–35 12±2 < 1

13 35–40 5±1 < 1

14 40–45 5±1 < 1

15 45–50 5±1 < 1

16 50–55 6±1 < 1

17 55–60 4±1 < 1
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диться как на поверхности, так и на значительной глу=
бине [10]. Это также подтверждает и то, что соедине=
ния цезия более подвижны и под воздействием атмос=
ферных осадков способны перемещаться в глубинные
слои почвы, тогда как соединения кобальта гораздо ме=
нее подвержены этому процессу.

Из выше изложенного следует, что 137Cs присутству=
ет в водных экосистемах, как в сорбированном на по=
верхности частиц состоянии, так и в подвижной колло=
идной форме, высвобождающейся при взмучивании или
активном промывном режиме. Вероятно, эта форма спо=
собна перемещаться по руслу реки на большие рассто=
яния и снова сорбироваться на различных поверхнос=
тях. В свою очередь 60Co присутствует в донных отло=
жениях только в связанной с частицами форме, которая
также достаточно подвижна, но для перемещения более
массивным частицам на значительные расстояния тре=
буется гораздо большее время. А в аллювиальных по=
чвах в силу размера частиц, 60Co не способен мигриро=
вать на значительную глубину. Эти частицы – носители
попадали в реку из реактора и содержание кобальта в
них уменьшалось только в процессе естественного рас=
пада.

Предположительно, взвесь в реакторе не образовы=
валась в процессе подкисления поступающей воды или
отложения на стенках аппарата, она поступала туда с
енисейской водой вследствие недостаточной фильтра=
ции. Таким образом, из состава твердого стока р. Ени=
сей в процессе водоподготовки изымалась часть фрак=
ции с диаметром частиц менее определенного возмож=
ностями системы фильтрации.

Частицы становились радиоактивными вследствие
сорбции радионуклидов на их поверхности при прохож=
дении через активную зону реактора. При этом, как по=
казывает эксперимент, 60Co сорбировался прочно, а
137Cs слабее. После сброса загрязненная фракция про=
должала свое движение по руслу реки в составе влеко=
мых наносов, смешиваясь с чистыми частицами того же

размера. Аккумуляция данных частиц происходила в со=
вершенно определенных гидрологических условиях.

Таким образом, активность 60Co может служить ин=
дикатором содержания в отложениях взвеси образовав=
шейся в реакторе, тогда как активность 137Cs не являет=
ся таковым. Используя данный вывод при надлежащем
изучении гидрологического поведения радионуклидов
в пойме р. Енисей, можно с помощью косвенных при=
знаков например, размера частиц составляющих дон=
ные отложения, определять места вероятного загрязне=
ния. Определение данных участков в дальнейшем дол=
жно способствовать более эффективному и целенаправ=
ленному изучению радиоэкологической обстановки в
пойме р. Енисей.
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ОРГАНАХ И ТКАНЯХ ЧЕЛОВЕКА

Т.Н. Игнатова, Н.В. Барановская, Л.П. Рихванов

Томский политехнический университет, Томск, Россия, tatyanaignatova@yandex.ru

NATURAL RADIOACTIVE ELEMENTS IN HUMAN ORGANS AND TISSUES

T.N. Ignatova, N.V. Baranovskaja, L.P. Rikhvanov

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract. We have studied biomaterial of the man and the woman. Only 48 organs and tissues. For the first

time distribution and level of accumulation of radioactive elements in organism of Tomsk the inhabitant is

investigated. It was started that content of radioactive elements is influenced by not only geochemical

conditions of a place of people’s residence, but also the internal media of an organism, that is biochemical

processes: hydrogen indicator, form connected with valency of an element. It is possible to consider the

given organs as a protective reaction of whole organism.

В организм человека, как писал академик, естество=
испытатель В.И. Вернадский еще в 30=е гг. ХХ в. входит
вся таблица Д.И. Менделеева. Но, несмотря на великие

открытия в химии, в плане биогеохимии результаты не
такие значительные. Элементный состав организма ма=
лоизучен. Поэтому в данном случае очень уместны сло=
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ва, сказанные В.И. Вернадским: “Главным недостатком
в настоящее время является отсутствие полного эле=
ментарного химического количественного анализа жи=
вого вещества. Мы не имеем сейчас таких данных, срав=
нимых, например, с анализом минералов или новейши=
ми анализами горных пород, ни для одного организма.
Мы не имеем их даже, например, для такого организма,
каким является человек, организм которого изучается
уже целые столетия упорным трудом научных работни=
ков, создавших для этого огромные самостоятельные
научные дисциплины, например, биогеохимия – наука
об элементном составе живого вещества. При этом для
человека в данных демографии и антропологии мы име=
ем относительно точные представления о весе веще=
ства, составляющего относящееся к нему однородное
живое вещество. Для человека даются, однако, числа
его среднего химического состава” [4]. И, хотя эти сло=
ва были сказаны, более 70 лет назад, сложившаяся ре=
альная ситуация практически не изменилась.

В настоящее время проблема точного количествен=
ного элементного состава организма человека вообще
и радиоактивных элементов в частности остается весь=
ма актуальной. Наиболее полной сводкой по химичес=
кому составу человека на сегодняшний день, доступной
для широкого пользования, являются данные доклада
рабочей группы II МКРЗ по условному человеку [23], в
которые включена информация по составу 71 органа и
ткани 150 взрослых, погибших в результате несчастных
случаев, полученных с использованием единого метода
анализа, а также обобщены данные из других источни=
ков, зачастую пересчитанные. В этой сводке [23] пред=
ставлены данные по 47 химическим элементам, в том
числе естественным радиоактивным радионуклидам. В
справочниках по дозиметрии и радиационной гигиене
[11 и др.] имеется также некоторая информация по
удельной активности урана и тория в органах и тканях
человека.

Нами была сделана попытка изучить элементный
состава органов и тканей человека (ОТЧ). Материалом
для наших исследований послужили биопсийные про=
бы [22], представляющие собой удаленные при патоло=
гоанатомических исследованиях кусочки органов и тка=
ней у погибших от несчастных случаев людей.

Биопсийный материал доставлялся в растворе фор=
малина и хранился в холодильнике. Перед озолением
взвешивался в фарфоровых тиглях. Озоление произво=
дилось в муфельной печи в соответствии со следующей
схемой: в течение часа температура повышалась до
200 °С, затем озоление шло до постоянной массы при
температуре 550–600 °С, после озоления материал
взвешивался, крупные частицы истирались в агатовой
ступке. Далее пробы развешивались по 100 мг, в пакеты
из фольги и отправлялись на два современных высоко=
чувствительных анализа: инструментальный нейтронно=
активационный [21] и метод индуктивно=связанной
плазмы с масс=спектрометрическим окончанием [21].

Таким образом, нами были изучены ОТЧ на содер=
жание 56 химических элементов, в том числе были по=
лучены первые данные по содержанию группы редкозе=

мельных элементов и точные содержания радиоактив=
ных элементов.

В данной работе делается акцент на уровни накоп=
ления и процессы возможного распределения есте=
ственных радиоактивных элементов в органах и тканях
человека. Изучение особенностей миграции, рассеяния
и концентрирования радиоактивных элементов невоз=
можно без представления о связи между химическими,
физико=химическими свойствами этих элементов и био=
химическими особенностями организма.

Как показывает обзор литературных данных, уран в
микроколичествах (10–5–10–6%) обнаруживается во всех
тканях растений, животных и человека. В золе растений
(при содержании урана в почве около 2х10–4) его кон=
центрация составляет 1,5х10–5% [3]; в наибольшей сте=
пени U накапливается некоторыми грибами и водорос=
лями (последние активно участвуют в биогенной мигра=
ции U по цепи “вода – водные растения – рыба – чело=
век”). В организм животных и человека U поступает с
пищей и водой в желудочно=кишечный тракт, с воздухом
в дыхательные пути, а также через кожные покровы и
слизистые оболочки. Соединения U всасываются в же=
лудочно=кишечном тракте – около 1% от поступающего
количества растворимых соединений и не более 0,1%
труднорастворимых; в легких всасываются соответ=
ственно 50 и 20%. Распределяется U в организме нерав=
номерно. Основными местами отложения и накопления
являются скелет, лёгкие и бронхо=лёгочные лимфати=
ческие узлы, селезенка, почки, печень [5, 7, 22]. Неред=
ко уран в литературе называют “почечным ядом”. В ске=
лете содержится более 90% отложившегося в организ=
ме урана. В крови U (в виде карбонатов и комплексов с
белками) длительно не циркулирует. Содержание U в
органах и тканях животных и человека, по литературным
данным, не превышает 0,1 мг/кг [3]. На характер рас=
пределения оказывает влияние валентность урана. Ус=
тановлено, что шестивалентный уран накапливается в
почках до 20%, в скелете – 10–30% и в незначительном
количестве откладывается в печени, тогда как четырех=
валентный уран накапливается в печени и селезенке до
50%, в костях и почках до 10–20% [5, 7, 22]. Такое рас=
пределение связывают с тем, что четырехвалентный
уран легко присоединяется к белкам и не проникает че=
рез мембраны клеток. Шестивалентный уран такими
свойствами не обладает [5].

Анализ имеющейся доступной информации по со=
держанию урана в ОТЧ, показывает, что уровень его со=
держания колеблется от 0,00052 (красный костный мозг)
до 0,0319 (надпочечники) мг/кг [11]. Имеются данные о
содержании урана в головном мозге на уровне
0,0001 мг/кг, а волосах людей – 0,13 мг/кг [12]. При пе=
ресчете с активности (мБк/кг) была получена информа=
ция о том, что содержание урана колеблется от 0,0004
(в красном костном мозге, щитовидной железе, почках)
до 0,0163 (костях) мг/кг [11, 25], по данным [9], в костях
содержится урана 0,0026–0,06 мг/кг. По данным [25], в
мышечной ткани содержится 0,0009 мг/кг, костной тка=
ни – от 0,000016 до 0,07 мг/кг, крови – 0,0005 мг/л. Из
иностранных данных [29–31] имеются представления о
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накоплении урана в печени и селезенке примерно
0,01 мг/кг, наименьшие содержания отмечаются в голов=
ном мозге 0,0003 мг/кг (зола). В теле человека содер=
жится 100–125 мкг урана, из которых 70 мкг депониро=
вано в скелете [23]. Эти величины широко варьируют и,
по=видимому, отражают содержания урана в воде, воз=
духе, пище. Вклад питьевой воды в суммарное поступ=
ление урана человеку незначителен [3]. Суточное по=
ступление с пищей оценивается в 1,9х10–6 г и с возду=
хом – 7х10–9 г. Выводится уран из организма с мочой и
калом в количестве (0,5–5)х10–7 и (1,4–1,8)х10–6 г соот=
ветственно [5, 11, 26]. В районах с нормальным есте=
ственным радиационным фоном годовое поступление
урана оценивается в 4,5 мкг [11].

Существует мнение, что U необходим для нормаль=
ной жизнедеятельности животных и растений, однако
его физиологические функции до конца не выяснены [3].

Весьма интересными являются данные по накопле=
нию продукта распада урана – радия в костях человека
[11]. Активность радия в костях человека отражает на=
личие в местах его проживания специализированных на
уран геологических формаций (фосфориты, высокора=
диоактивные граниты и т.д.), так и наличие месторож=
дений радиоактивного сырья и производств по его пе=
реработке. Величина значения урана может колебаться
в пределах 2–3 порядков. Повышенная концентрация
урана в костях человека от 0,0081 до 0,036 мг/кг золы
отмечается в районах испытания ядерного оружия [28].

По нашим данным [17] установлено, что содержание
урана в органах и тканях людей приближается к его со=

держанию в морской воде и значительно ниже геохими=
ческого кларка ноосферы по Глазовским (1982).

Наши результаты, полученные по Томскому району,
показывают, что содержание урана в органах и тканях че=
ловека колеблется от 0,00018 (женской (ж) молочной же=
лезе) до 0,00567 мг/кг (мужской (м) кожа) сырой массы
(рис. 1).

Максимальные концентрации урана фиксируются в
коже мужчины, а минимальные его значения, определя=
емые на уровне пределов обнаружения используемых
методов анализов, отмечаются в женской коже и молоч=
ной железе.

Обращает на себя внимание, что пищевод, подже=
лудочная железа, трахеи и бронхи женщин содержат
урана на уровне 0,003–0,004 мг/кг живой массы, тогда
как аналогичные органы мужчин содержат его меньше.
Такие органы и ткани человека, как тонкий кишечник, щи=
товидная железа, почки, скелетная мускулатура содер=
жат уран в примерно одинаковых количествах как у муж=
чины, так и женщины (на уровне 0,001–0,002 мг/кг).

В сравнении со справочными, наши данные находят=
ся в близком соответствии и приблизительно идентич=
ны.

Сравнительный анализ накопления урана в органах
и тканях жителей Томского региона, с аналогичными по
жителям г. Москвы и Московской области [9] показыва=
ет, что количество урана у сибиряков выше, чем у жите=
лей Центрального района России.

Объяснить повышенное содержание урана в органах
и тканях жителей Томского региона, вероятно, можно,

Рис. 1. Распределение урана по органам и тканям в организме мужчины и женщины жителей Томского района: ж –

женский организм, м – мужской организм; 1 – язык; 2 – пищевод; 3 – желудок; 4 –12\перстная кишка; 5 – тонкий

кишечник; 6 – толстый кишечник; 7 – печень; 8 – поджелудочная железа; 9 – полая вена; 10 – сердце; 11 –

аорта; 12 – селезенка; 13 – трахея; 14 – бронхи; 15 – легкое; 16 – щитовидная железа; 17 – надпочечники;18 –

мочевой пузырь; 19 – почка; 20 – головной мозг; 21 – скелетная мускулатура; 22 – кожа; 23 – жировая ткань;

24 – молочная железа; 25 – яичник; 26 – матка
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рассмотрев геохимическую специфику Томской облас=
ти, на территории которой располагаются крупные про=
мышленные предприятия, среди которых главными мож=
но считать предприятия ЯТЦ, а также наличием на тер=
ритории области месторождений ураноносных бурых
углей [16], циркон=ильменитовых песков. Все эти фак=
торы могут оказывать влияние на непосредственное по=
ступление элементов в организм человека. Более под=
робный анализ физиологических и биохимических про=
цессов, протекающих в ОТЧ, возможно, позволит объяс=
нить механизм такого влияния.

Так, в частности, следует отметить, что четко выде=
ляются органы пищеварительной системы и мочевой
пузырь (рис.1), которые выполняют функции пищеваре=
ния и выделения. Содержание урана в них достаточно
низкое (менее 0,001 мг/кг), что в свою очередь объяс=
няться активностью и высокой подвижностью в данных
органах. Однако, как видно из рис. 1, есть органы, в ко=
торых содержание выше 0,001 мг/кг. К ним относятся
печень, сердце, селезенка, легкое и почка, которые вы=
полняют функции хранения и являются своеобразными
биогеохимическими барьерами.

Торий постоянно присутствует в тканях растений,
животных и человека. Коэффициент накопления тория
(отношение его концентрации в организме к концентра=
ции в окружающей среде) в морском планктоне – 1250,
в донных водорослях – 10, в мягких тканях беспозвоноч=
ных – 50–300, рыб – 100. В пресноводных моллюсках его
концентрация колеблется от 3х10–7 до 1х10–5%, в морс=
ких животных от 3х10–7 до 3х10–6%. Экспериментально
установлено, что в организме человека торий поглоща=
ется главным образом печенью и селезёнкой, а также
костным мозгом, лимфатическими железами и надпо=
чечниками; плохо всасывается из желудочно=кишечно=
го тракта. При пересчете имеющихся данных [11] с ак=
тивности тория (мБк/г) в его весовые концентрации в

ОТЧ усматривается следующий их ряд по величине на=
копления: от 0,000037 (в молочной железе, красном ко=
стном мозге, щитовидной железе) до 0,0049 (легкие) –
0,0059 (кости) мг/кг. В костной ткани от 0,002 до
0,012 мг/кг [25], общее содержание в костной золе –
30 мкг [7] (по другим данным – 0,006–0,019 мг/кг [9]), а
в крови – 0,0005–0,002 мг/л [7] (по другим данным –
0,00016 мг/л [25]), в легких – 0,0001 мг/кг (ж.в). [7]. У
человека суточное поступление тория с продуктами пи=
тания и водой составляет 3 мкг [11], по другим данным,
поступление тория в организм в течение суток состав=
ляет от 0,05 до 4 мг [5]; выводится из организма с мо=
чой и калом (0,1 и 2,9 мкг, соответственно) [5, 11], а по
данным Дж. Эмсли [25], поступление тория с пищей на=
ходится в пределах от 0,00005 до 0,003 мг. Торий – ма=
лотоксичен, однако как природный радиоактивный эле=
мент вносит свой вклад в естественный фон облучения
организмов [11].

Результаты исследования тория в ОТЧ жителей Том=
ского региона приведены на рис. 2.

Справочные данные по торию весьма скудны [5, 7,
9, 11] и сопоставить полученные нами данные практи=
чески не с чем.

Минимальное содержание тория 0,000036 мг/кг, по
нашим результатам, отмечается в коже женщины, а мак=
симальное – в жировой ткани женщины и 0,00734 мг/кг
трахее мужчины.

Самые наименьшие содержания (менее 0,0001
мг/кг) сосредоточены в органах пищеварительной, кро=
во= и лимфообращения, мочевой системах.

Распределение тория по организму весьма разли=
чается. Из рисунка 2 видно, что повышенное содержа=
ние тория отмечаются в органах мужчины на уровне от
0,001 до 0,01 мг/кг. Повышенные его содержания фик=
сируются в органах женщины: жировая ткань, яичники,
поджелудочная железа, надпочечники.

Рис. 2. Распределение тория по органам и тканям в организме мужчины и женщины: 1–26 – органы и ткани, см. рис. 1.
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Анализируя полученные данные (рис. 2) по содержа=
нию тория в ОТЧ, можно говорить о таких тенденциях,
как, например, о более высоком содержании тория в
мужских органах: желудке, печени селезенке, бронхах,
легких, почках, головном мозге, скелетной мускулатуре
по сравнению с женскими. Тогда как в женских анало=
гичных органах его концентрации значительно ниже,
причем на уровне от 0,0001 до 0,001 мг/кг. Можно отме=
тить только женскую поджелудочную железу, содержа=
ние тория в которой составляет 0,00415 мг/кг, а в мужс=
кой – 0,00033 мг/кг.

Особенности такого распределения тория в ОТЧ,
вероятно, можно объяснить с точки зрения химических
процессов, протекающих в организме. Распределение
данного радионуклида в организме непосредственно
зависит и от пути его поступления [5]. Значительное уве=
личение содержания тория в организме мужчины также
может свидетельствовать о том, что он, по=видимому,
имел контакт с источниками поступления этого элемен=
та. К сожалению, точных сведений, для подтверждения
данного предположения у нас не имеется. Весьма ши=
рокий разброс в содержании тория в желудке у мужчи=
ны и женщины, свидетельствует о биохимических осо=
бенностях организма человека. В нем происходит реак=
ция гидролиза. Соли тория гидролизуются в кислой сре=
де, так как именно там обладают наибольшей гидроли=
зуемостью. Соли тория переходят в нерастворимые гид=
роокиси при рН, равном 3,5 [2]. Растворимость гидро=
окисей тория весьма мала. Подтверждение данному
факту мы видим на рисунке 2 для желудка. Содержание
Th в данном органе у мужчины на 2 порядка выше, чем у
женщины. В экспериментах на животных показано [5],
что при пероральном введении растворимых соедине=
ний радионуклида до 75% его количества находилось в
костной ткани, в то время как в других органах оно не

превышало 2%. Это, по=видимому, связано именно с
высокой гидролизуемостью солей тория в кислой сре=
де желудка и низкой всасываемостью их из ЖКТ. В ито=
ге реакции гидролиза торий находится в биосредах в
виде радиоколлоида и свободных катионов.

Радиоколлоиды, образующиеся в биосредах, под=
вергаются фагоцитозу. Вследствие этого происходит
накопление тория в органах, богатых ретикуло=эндоте=
лиальными клетками (селезенка и печень) [1, 2]. Повы=
шенное содержание тория в селезенке и печени отме=
чается также именно у мужчины (рис. 2). В организме
мужчины отмечается повышенное содержание тория по
ряду органов, в том числе и органам системы дыхания
(легких), что может служить подтверждением литератур=
ных данных [5]. Нерастворимые соединения тория мо=
гут длительное время задерживаться в легких. В орга=
низме срабатывает защитная функция, которую выпол=
няют органы ретикуло=эндотелиальной системы, в этой
системе задерживается и накапливается торий.

Свободные радиоактивные катионы могут вступать
в реакцию химического взаимодействия с белками. То=
рий дает с белком прочные трудно диссоциирующие
соединения, таким образом, здесь можно с точностью
утверждать, что данный элемент в обменные реакции
организма не может вступать из=за плохой растворимо=
сти соединения, он осаждается на органах [2]. Итак, по=
лучается, что благодаря реакции соединения свободно=
го радиоактивного катиона тория с белком торий сохра=
няется и аккумулируется преимущественно в скелете
человека, а также, исходя из наших исследований, мож=
но предположить, что повышенное содержание тория в
жировой ткани женщины свидетельствует о том, что про=
изошла биохимическая реакция взаимодействия с ли=
п и д а м и .

Таким образом, результаты наших исследований

Рис. 3. Торий\урановое отношение в органах и тканях человека: 1–26 – органы и ткани, см. рис. 1.
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косвенно могут свидетельствовать о том, что в организм
мужчины данный элемент поступал в большей степени
с вдыхаемом воздухом, наряду с пищеварительной си=
стемой, в то время как для женщины более вероятно по=
ступление только через ЖКТ. Высокие концентрации в
жировой ткани подтверждают наше предположение о
преимущественном поступлении тория через ЖКТ с
дальнейшим связыванием в прочные комплексы с орга=
ническими структурами.

Торий=урановое отношение в ОТЧ колеблется от 0,03
в сердце до 5,85 в жировой ткани, что достаточно хоро=
шо видно на диаграмме (рис. 3).

Из анализа рисунка 3 следует, что по величине Th/U
отношения выделяются группы ОТЧ с преобладанием U
и Th (Th/U<1), самый наименьший коэффициент 0,039
рассчитан для сердца у женщины и 0,087 у мужчины в
тонком кишечнике. В целом для женского организма при
анализе имеющихся органов и тканей можно говорить о
торий=урановых отношениях ниже 1. Тогда как у мужчи=
ны, в основном, эти отношения выше 1. Как у мужчины,
так и у женщины смешанная природа торий=урановых
отношений (2,5<Th/U<5) в следующих органах: у муж=
чины – желудок, печень, селезенка, трахея, бронхи, лег=
кие, головной мозг, скелетная мускулатура, кожа; у жен=
щины – молочная железа, яичник. Группа ОТЧ с преоб=
ладание тория над ураном, особенно ярким их предста=
вителем является жировая ткань женщины Th/U>5.

Th/U<1 у женщины приводит к выводу о том, что
объяснить такие данные, вероятно, можно, опираясь на
данные по физиологическим особенностям человека и
физико=химическим условиям биосред. У женщины не
срабатывает, по всей вероятности, механизм, который
торий осаждает в органах пищеварительной системы, а
срабатывает механизм, который связывает торий с жи=
рами, белками, как мы отмечали выше, и тем самым то=
рий аккумулируется в жировой ткани.

Нами были рассчитаны коэффициенты корреляции
тория и урана. Расчеты показали, что коэффициент кор=
реляции между U и Th в органах и тканях у женщины со=
ставляет 0,18, а у мужчины – 0,95. Следовательно, мож=
но говорить, о том, что у мужчины различий в распреде=
лении урана и тория нет, а у женщины такие различия
существенны.

Объяснение полученных результатов можно попы=
таться сделать, используя данные о биохимических про=
цессах, происходящих в ОТЧ.

Так, при попадании радиоактивных элементов в
организм происходит ряд сложных процессов. Радио=
активные элементы входят в состав комплексных соеди=
нений. Так, например, уран в значительной степени свя=
зывается в организме с водородно=карбонатными ком=
плексами [24]. То, что в легких, по нашим данным, отме=
чается повышенное содержание урана, можно объяс=
нить еще и формой поступления, возможно, это труд=
норастворимая форма и на легочных тканях он просто
осаждается. Содержания урана и тория в надпочечни=
ках – основном гормональном органе человека – повы=
шенные, что, по=видимому, объясняется гормональной
реакцией самого организма. На поведение тория и ура=

на в организме оказывает влияние форма соединения,
в составе которого он может находиться в организме. В
связи с тем, что физико=химические условия в различ=
ных биологических средах неодинаковы, формы соеди=
нения также могут быть различными. Кислая среда орга=
низма человека способствует увеличению концентрации
тория.

Значительное количество органов, имеющих торие=
вое превосходство, объясняется тем, что он труднора=
створим, а в живом организме условия для адсорбции и
осаждения особенно благоприятны (большая поверх=
ность молекул белка и других соединений). Способность
микроколичеств радиоактивных элементов к адсорбции
неодинакова и зависит от степени растворимости их
соединений. Чем лучше растворимость, тем меньше
склонность к адсорбции, и наоборот [2]. Произведение
растворимости (Th(OH)4)=1,0х10–50, растворимость
Th(OH)4=9х10–6 мг/л. Это значение достаточно низкое,
поэтому данное соединение считается труднораствори=
мым соединением, растворимость крайне незначитель=
на, что должно приводить, в сочетании со свойством
солей тория гидролизоваться даже при кислом рН, к зна=
чительному насыщению тканей организма радиоколло=
идными частицами. Эта закономерность позволяет по=
нять, почему одни радиоактивные элементы быстро вы=
водятся из организма, а другие надолго задерживают=
ся в нем [2].

По результатам проделанной работы можно сделать,
следующие предварительные выводы.

Организм человека – это весьма сложная биогеохи=
мическая структура, в которой существуют свои законы
распространения и распределения, некоторые из них
совпадают с законами геохимии, но, несмотря на мно=
гообразие минералов в геологической науке, в организ=
ме существуют еще более сложные образования и не=
которым из них до сих пор не нашли объяснения. Так,
например, не могут до конца объяснить вопрос, связан=
ный с регуляцией гликолиза при поступлении радиоак=
тивных элементов.

В целом, наличие в организме буферных систем,
минеральных депо и других приспособлений обеспечи=
вает при регулирующей роли нервных механизмов по=
стоянство физико=химических условий внутренней сре=
ды. Ряд физико=химических показателей биосреды – рН,
минеральный состав, осмотическое давление – являют=
ся в организме жизненными константами, резкое изме=
нение которых нарушает нормальный ход физиологи=
ческих процессов. Ранее было отмечено, что основны=
ми радиочувствительными органами считаются печень,
сердце, селезенка и почки. Как было показано нами в
работе, именно в печени и селезенке у мужчины захва=
тывается торий и ретикуло=эндотелиальная система со=
храняет его. Так как судьба радиоактивных элементов
(урана, тория) зависит от биохимических особенностей,
физико=химических условий в биосредах, то при отно=
сительном постоянстве этих условий сохраняется и по=
стоянство поведения радиоактивных элементов в орга=
низме.
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SIMULATION OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROCESSES INITIATED BY URANIUM

HEXAFLUORIDE – AIR INTERACTION
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Abstract. A computer\oriented algorithm for simulating the uranyl flouride coagulation process is presented.

This algorithm does not require restrictions on coagulation kernel, nor does it require additional assumptions

about aerosol mass distribution function. Comparison of analytical and obtained solutions for special case

demonstrates accuracy and efficiency of the computational method.
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В России, как и в других странах, обладающих про=
изводственными мощностями по обогащению урана, на=
коплены значительные количества обедненного урана,
что является неизбежным следствием любого техноло=
гического процесса обогащения. Растущие, по мере ра=
боты обогатительных заводов, запасы обедненного ура=
на постепенно усиливают проблему безопасного хране=
ния и обращения с обедненным ураном. Поскольку гек=
сафторид урана – рабочее вещество в технологии обо=
гащения, является чрезвычайно химически агрессив=
ным, то все производственные, технологические про=
цессы выполняются в герметичном оборудовании, ис=
ключающем контакт с внешней средой. По этой причи=
не взаимодействие гексафторида урана с влагой, содер=
жащейся в атмосферном воздухе, возможно только в
случаях возникновения аварийных ситуаций при разгер=
метизации и/или разрушении технологического обору=
дования или контейнеров хранения/транспортировки
гексафторида урана. Для того чтобы количественно оце=
нить степень опасности конкретного происшествия
предлагается использовать математическую модель,
включающую наиболее важные из физических и хими=
ческих процессов, возникающих при аварии. К таким
процессам относятся: сублимация твердого гексафто=
рида урана; химические реакции между гексфторидом
урана и парами воды; диффузия продуктов реакции в
воздухе; их гидратация, нуклеация, формирование кла=
стеров и затем аэрозолей; турбулентный перенос обра=
зовавшихся веществ в атмосфере; осаждение аэрозо=
ля на поверхность. Дополнительно происходит выделе=
ние заметных количеств энергии в химических реакци=
ях и в процессах гидратации, которые могут приводить
к изменению плавучести тяжелого облака газо=аэро=
зольного загрязнения. Как показано в работах [1, 3, 5]
существенную роль при оценке экологических послед=
ствий играют процессы аэрозоле образования. В насто=
ящей работе выполнена попытка разработки модели для
теоретической оценки функции распределения аэрозо=
лей по размерам.

Физическая модель. Рассматривается следующая
физическая задача. Поверхность твердого гексафтори=
да урана внезапно открывается и контактирует с возду=
хом. В результате сублимации в воздухе появляются
пары UF6, которые начинают диффундировать от повер=
хности твердого гексафторида урана и вступают гомо=
генную экзотермическую химическую реакцию с пара=
ми воды, присутствующими в воздухе:

UF6 + 2H2O → UO2F2 + 4HF + Q. (1)

В результате реакции (1) в воздух попадают молеку=
лы уранил фторида (UO2F2) и фтористого водорода (HF).
В результате броуновского движения между молекула=
ми уранил фторида происходят столкновения, каждое из
которых с некоторой вероятностью приводит к объеди=
нению частиц, т.е к образованию кластера. Кластеры
испытывают парные столкновения с молекулами ура=
нил=фторида, друг с другом. В результате коагуляции из
кластеров образуются аэрозольные частицы, на которые
действуют сила тяжести и силы сопротивления среды.
Задача о первом этапе развития аварийной ситуации

(сублимация, химические реакции, диффузия) решалась
в работе [3]. Целью настоящей работы является нахож=
дение функции распределения частиц уранил=фторида
по массе с помощью численного моделирования.

Математическая модель. Если обозначить коли=
чество k=молекулярных кластеров в единице объема как
Nk, то процесс коагуляции описывается следующим
дифференциальным уравнением:
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где Kij – константа коагуляции I= и j=молекулярного клас=
теров; t – время; m – масса кластера; k –число молекул
в кластере.

Первое слагаемое учитывает всевозможные парные
столкновения кластеров, в результате которых может
появиться k=молекулярный кластер. Второе слагаемое
учитывает исчезновение k=молекулярных кластеров за
счет их столкновений со всеми остальными. Для опре=
деления Kij воспользуемся следующими рассуждения=
ми.

Пусть в пространстве зафиксирован кластер радиу=
са Ri, попытаемся ответить на вопрос, сколько класте=
ров радиуса Rj столкнется с ним в течение одной секун=
ды. Предположим, что кластеры радиуса Rj распределе=
ны в пространстве равномерно, тогда для их функции
распределения по расстоянию Nj(r,t) можно записать
уравнение Фокера–Планка [4].
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где D – коэффициент диффузии, а начальные и гранич=
ные условия имеют вид: Nj(r,0)=Nj; N(∞,t)=N0; N(Ri+Rj,
t=0).

Для этого уравнения существует аналитическое ре=
шение
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Для того, чтобы найти искомое количество столкно=
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вений достаточно продифференцировать решение по
радиусу, что даст количество частиц радиуса Rj прохо=
дящих через сферу радиуса r, и подставить в получен=
ное выражение Ri+Rj [7]. В результате чего получим

2 1 1
4 ( )ij i J

i J

K R R D
R R Dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟= π + +

+ π⎝ ⎠
. (4)

Входящий в данное уравнение коэффициент диффу=
зии следует положить равным сумме коэффициентов
диффузии частиц радиуса Ri и Rj, поскольку для получе=
ния последней формулы было сделано предположение
о неподвижности одной из частиц.

Коэффициент диффузии D можно вычислить по фор=
муле [6]

D = kBTCc / 3πηd,

где kB – постоянная Больцмана; T – температура; η – ки=
нематическая вязкость воздуха; d – диаметр кластера.
Cc – поправка Кенингема

Сс = 1 + 2 /d · [A + Q·exp(–bd/2 )],

где A=1,252; Q=0,399, b=1,1 [6]; λ – длина свободного
пробега молекул, λ = [21/2·na·π dB

2]–1; na – концентрация
молекул в воздухе; dв – диаметр молекул газа.

Схема численного решения. Существует несколь=
ко методов численного решения уравнения (2), среди
которых наиболее часто используются метод характе=
ристик и варианты метода Монте=Карло. Недостатком
метода характеристик является то, что для его исполь=
зования приходится делать дополнительные предполо=
жения о виде функции распределения, чего хотелось бы
избежать. Недостатком методов на основе Монте=Кар=
ло является их временная сложность, обычно это O(n2)
по числу частиц, что неприемлемо, если изначально мы
имеем дело с большим количеством кластеров малого
размера.

Суть предлагаемой схемы состоит в том, чтобы раз=
бить область определения функции n(m,t) на интерва=
лы (m0; m1), (m2; m3) (mn=1; mn). На каждом из этих ин=
тервалов интерполировать плотность функции распре=
деления сплайнами вида

n(m,t) = [A1i(t)·ln2(m) + A2i(t)·ln(m) + A3i(t)] / m,
m ∈ (mi; mi+1).

Таким образом задача о поиске функции распреде=
ления сводится к задаче о поиске коэффициентов соот=
ветствующих сплайнов A1i(t), A2i(t), A3i(t).

ШАГ 1. Задаем разбиение масс кластеров (m0; m1),
(m2; m3) (mn=1; mn). А также выбираем шаг по времени ?t.
Предполагается, что в начальный момент времени t0
функция распределения задана как n(m,0)=n0(m), тогда
неизвестныe коэффициенты A1i(0), A2i(0), A3i(0) долж=
ны удовлетворять следующей системе линейных алгеб=
раических уравнений.

Первое уравнение необходимо составить в соответ=
ствии с граничным условием на левой границе области
определения m0.

Второе уравнение в соответствии с условием
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Третье уравнение, исходя из условия непрерывнос=
ти функции распределения частиц по массе.

[A10(t0)·ln2(m1) + A20(t0)·ln(m1) + A30(t0)] / m1 =
= [A11(t0)·ln2(m1) + A21(t0)·ln(m1) + A31(t0)] / m1.

Четвертое уравнение исходя из условия дифферен=
цируемости функции распределения частиц по массе.

Последнее уравнение необходимо составить в соот=
ветствии с граничными условиями на правой границе mi.

ШАГ 2. В соответствии с рассматриваемой систе=
мой уравнений, определяем, насколько должна изме=

ниться величина 
1

0
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i
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N n t m dm
+

= ∫ , i=1..n через проме=

жуток времени ?t.

 ШАГ 3. Составляем систему уравнений, аналогич=
ную системе описанной в шаге 1, однако, вместо второ=
го уравнения следует использовать
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ШАГ 4. Решаем систему уравнений полученную в
шаге 3 и переходим к шагу 2.

Основной этап вычислительного алгоритма. Ос=
новной задачей на каждом шаге вычислений является
определение приращения ΔNi функции распределения
частиц по массе на интервале времени Δt для каждого
интервала масс кластеров (ШАГ 2) в зависимости от те=
кущих значений A1i(t), A2i(t), A3i(t). Покажем, как наибо=
лее эффективно найти значения ΔNi для случая, когда
рассматриваемая система представлена только уравне=
нием коагуляции (2).

Рассмотрим произвольные интервалы (mi; mi+1) и (mj;
mj+1). В результате столкновений кластеров из этих ин=
тервалов могут появляться новые кластеры с массами
от mi + mj до mi+1 + mj+1 из других интервалов. Пусть ин=
тервал (a; b) О (mi+mj; mi+1+mj+1), тогда в результате стол=
кновений между кластерами из (mi; mi+1) и (mj; mj+1) –
масса кластеров из (a;b) изменится как

2 2

1 2 3 1 2 3

2 2

1

1

( ) ( )
( ) ( , )

( ; )
( )
( )

i i

j j

A x A x A B y B y B
x y K x y dydx

x yx y a b
x m m
y m m

+

+

+ + + +
+

+ ∈
∈ +
∈ +

∫∫

Здесь [A1·ln2(x) + A2·ln(x) + A3] / x2 – количество клас=
теров массы x в единице объема, [B1·ln2(y) + B2·ln(y) +
+ A3] / y2 – количество кластеров массы y в единице объе=
ма; (x+y) масса сформировавшегося кластера, K(x,y) –
вероятность взаимодействия кластеров массы x и y.

Поскольку интеграл можно представить в виде сум=
мы интегралов, во время счета неизвестными являются
только A1, A2, A3 и B1, B2, B3. Следовательно, определить
изменение массы ΔNi кластеров из интервала (a; b) мож=
но всего лишь несколькими операциями сложения и ум=
ножения.

Для нахождения коэффициентов A1, A2, A3, B1, B2, B3
на каждом шаге вычислений приходится искать реше=
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ние четырех=диагональной системы алгебраических
уравнений, что требует порядка O(n) операций.

Сопоставление аналитического и численного

решений. В некоторых частных случаях известно ана=
литическое решение уравнения (3), что позволяет вы=
полнить проверку разработанной математической мо=
дели. Так, например, если рассматривать функцию рас=
пределения кластеров по количеству молекул в класте=
ре (а не по массе) и предположить, что константа коагу=
ляции равна единице, то уравнение (2) примет вид.

1 1 1 1 1

( , ) 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

2
0 0

n t v
n t v n t v v dv n t v n t v dv

t

v∂
= − −

∂

∞
∫ ∫ ,

где n(t,v) – плотность распределения кластеров по ко=
личеству молекул в кластере, v – размер кластера.

При начальном распределении n(0,v)=e–v  решение
выглядит как [2]

n(t,v)=1 / (1+t/2)2 · e–v/(1+t/2). (5)

В том, что эта функция действитель=
но является решением нетрудно убе=
диться простой подстановкой.

Для тестирования разработанной
модели формирования аэрозоля был ис=
пользован алгоритм, описанный выше, с
константой коагуляции равной единице.
Сравнение аналитического и численно=
го решений иллюстрирует рисунок 1, де=
монстрирующий приемлемую точность
приближенного численного решения

Использование разработанной мо=
дели для нахождения функции распреде=
ления частиц уранил=фторида по массе
позволяет получать вид этой функции в
произвольный момент времени после
начала процесса. Характерное измене=
ние во времени функции распределения,
полученное численным решением урав=
нения (3) с использованием ядра коагу=
ляции (4), показано на рисунке 2.

Заключение. В результате данной
работы был получен алгоритм, позволя=
ющий эффективно искать численное ре=
шение уравнения коагуляции, при про=
извольном ядре коагуляции. Разрабо=
танная математическая модель процес=
са позволяет избежать дополнительных
предположений о виде функции распре=
деления кластеров и может быть ис=
пользована на широкой области опре=
деления размеров (масс) образующих=
ся кластеров и аэрозолей. Сопоставле=
ние аналитического решения уравнения
коагуляции с решением, найденным
численно, позволяет убедиться в том,
что предлагаемая схема расчетов мо=
жет быть использована для решения ре=
альных физических задач, как оценки
последствий аварийных ситуаций, так и

для интерпретации лабораторных экспериментов.
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Среди причин остеоартроза существенное место
занимают травмы суставов [15]. Одним из ведущих па=
тогенетических механизмов в развитии посттравмати=
ческого остеоартроза (ПТОА) в литературе названо си=
новиальное воспаление, возникающее после травм с
кровоизлияниями в полость сустава. Важная роль в раз=
витии и прогрессировании посттравматического сино=
вита отведена иммунной системе, когда в процесс вов=
лекаются иммунокомпетентные клетки, участвующие в
формировании воспалительных и дегенеративно=дист=
рофических изменений всех компонентов сустава [2, 5].
Эти наблюдения позволяют рассматривать синовиаль=
ную среду сустава в качестве одного из периферичес=
ких звеньев иммунной системы [2, 11]. Известно также,
что воспалительный процесс, активизирующий прогрес=
сирование ПТОА, приводит к существенным изменени=
ям клеточного состава синовии, ослаблению апоптоти=
ческих процессов, снижающих активность пролифера=
ции и репарации здоровой клеточной компоненты [4,
14]. По мнению авторов, хронизация воспалительного
процесса в суставе ведет к вторичной альтерации гиа=
линового хряща, наиболее выраженные патоморфоло=
гические изменения происходят в хрящевом матриксе.
При интенсивном распаде фрагменты коллагена и про=
теогликаны попадают в синовиальную жидкость и уси=
ливают воспалительную реакцию в суставе с преобла=
данием катаболических процессов в хрящевой ткани.
При этом существенную роль выполняют провоспали=
тельные цитокины, особенно интерлейкин=1 (ИЛ=1), под
действием которых хондроциты синтезируют протеоли=
тические ферменты (матриксные протеиназы), вызыва=
ющие деградацию коллагена и протеогликана хряща [9,
10]. В условиях хронического воспаления изменяется
синовиальный гомеостаз, снижаются упруговязкие
свойства синовиальной жидкости, нарушается вязко=
эластическая защита сустава [8, 18]. Продолжающаяся
механическая нагрузка на сустав ведет к ускоренному
изнашиванию гиалинового хряща, снижению его амор=
тизационных функций и способствует прогрессирова=
нию остеоартроза [17].

В настоящее время для коррекции аутоиммунных

воспалительных и патологических цитоморфологичес=
ких процессов у данной категории больных чаще при=
меняют медикаментозные средства [7, 13] Малоизучен=
ными остаются вопросы использования физических
факторов. В этом плане наше внимание привлекла ра=
донотерапия, применяемая в качестве основного лечеб=
ного фактора на курорте “Белокуриха”, оказывающая в
числе прочих иммуномодулируюшее действие [3].

Целью исследования явилось изучение влияния ра=
донотерапии на общие иммунологические и местные
цитоморфологические процессы у больных ПТОА.

Материалы и методы

Обследованы 27 больных в возрасте 20–45 лет с
ПТОА коленных суставов I–II стадии по классификации
Kellegren–Lowrence [16]. Диагноз остеоартроза верифи=
цирован на основании клиникорентгенологического и
ультразвукового обследования.

Пациентам назначали общие азотно=кремнистые
ванны с концентрацией радона 0,19 кБк/л, температу=
рой 36 °С, экспозицией 15 мин, эквивалентная доза за
процедуру составила 20 мкЗв, на курс 14 процедур.

Всем больным до и после радонотерапии проводи=
ли иммунологические исследования крови и цитомор=
фологические исследования синовиальной жидкости.
Для оценки состояния иммунного статуса определяли
фагоцитарный индекс, спонтанный и стимулированный
зимозаном НСТ=тест, показатели Т=клеточного иммуни=
тета с применением моноклональных антител к СДЗ+,
СД4+, СД8+, СД16+, HLA=DR и подсчетом иммунорегуля=
торного индекса. Состояние В=клеточного иммунитета
оценивали по уровню IgA, IgM, IgG, IgE и циркулирую=
щих иммунных комплексов в сыворотке крови.

Для определения уровня цитокинов интерлейкина=
4 (ИЛ=4) и интерлейкина=10 (ИЛ=10), рекомбинантного
у=интерферона (INF=y человека в сыворотке крови) ис=
пользовали твердофазный иммуноферментный метод с
применением пероксидазы хрена и набора реагентов
РгоСоп (ООО “Протеиновый контур”, Санкт=Петербург).

Уровень С=реактивного белка (СРБ), лактоферрина
(ЛФ) и рецепторного антагониста ИЛ=1 (ИЛ=1=AR) в сы=

 ПОСЛЕДСТВИЯ ЛЕЧЕНИЕ РАДОНОМ У БОЛЬНЫХ ОСТЕОАРТРОЗОМ

Н.Н. Ильинских, Е.Н. Ильинских, И.Н. Ильинских, Е.Ю. Ударцев1

Сибирский государственный медицинский университет, Томск, Россия
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Abstract. Twenty seven patients with post\traumatic osteoarthrosis of the knee joint were followed up before

and after general radon\based therapy at an equivalent dose of 280 mcSv. Their examination include ed

analysis of blood immunological profile, microscopic study of the synovial fluid, and computed tomography

of synoviocytes. Radon therapy was shown to have modulatory effect on the humoral and cellular immunity

status and the system of antiinflammatory cytokines. The treatment was accompanied by the development

of cytoprotective processes in the affected knee joint, (enhancement of apoptosis and intensification of

biosynthetic processes in synoviocytes, reduction of the number of pathologic mytoses, acceleration of

metabolic processes in synovium, slowing down of destructive processes in articular tissues, etc.).
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воротке крови определяли иммуноферментным мето=
дом при помощи набора реагентов “Вектор=Бест” (Но=
восибирск).

Цитологическое исследование синовиальной жидко=
сти проводили двумя способами. Микроскопически изу=
чали качественный и количественный состав клеток тка=
невого происхождения и клеток крови в мазках синови=
альной жидкости, окрашенных по Романовскому–Гимзе.

Второй способ предусматривал изучение одноядер=
ных клеток синовии на препаратах, приготовленных по
методу “толстая капля”. Препараты окрашивали по Ро=
мановскому–Гимзе и с использованием реакции Фель=
гена, исследование проводили методом компьютерной
цитографии, разработанным Б.В. Шиловым [12].

Картину изображений анализировали с помощью
светового микроскопа фирмы “Reichert” GIM=358 (Авст=
рия), оснащенного бинокуляром и цифровой фотокаме=
рой Casio QV=100, имеющей разрешение 1640х1480 пик=
селей. Полученные изображения переносили в компь=
ютер с помощью программы QV=Link.

Использование компьютерного метода диагностики
позволило у каждого больного визуально на препаратах
анализировать 250–300 интерфазных клеток, отмечать
особенности морфологии ядра, наличие апоптотичес=
ки измененных клеток, митозов, патологически изме=
ненных делящихся клеток согласно критериям, пред=
ставленным нами ранее [6].

Полученные данные статистически обрабатывали с
помощью программы Statistica 7.0. При проверке совпа=
дений распределения исследуемых показателей с нор=
мальными использовали критерий согласия Колмогоро=
ва–Смирнова. Для проверки достоверности внутригруп=
повых различий, в которых данные распределялись по
нормальному закону, пользовались критерием Стьюден=
та. Достоверность различий в случае, если закон рас=
пределения исследуемых числовых показателей отли=
чался от нормального, проверяли при помощи критерия
Вилкоксона–Манна–Уитни.

Для всех показателей отвергали нулевую гипотезу на
уровне значимости 0,05.

Для решения задачи группировки объектов исполь=
зовали вероятностно=статистический подход. При про=
ведении кластерного анализа использовали меру раз=
личия между индивидами, основанную на вычислении
расстояния Варда.

Результаты и обсуждение

Анализ иммунограмм показал, что после радоноте=
рапии произошли позитивные изменения в Т= и В=кле=
точной системах иммунитета. Установлено, что у паци=
ентов снизилась фагоцитарная активность лейкоцитов
(ФИ) с 69,42±3,5 до 54,9±2,9% (р<0,001), уменьшились
относительное количество лимфоцитов (Л отн) с
45,04±0,66 до 40,04±2,6% (р<0,05), иммунорегулятор=
ный индекс (ИРИ) с 2,29±0,1 до 1,39±0,1 (р<0,001) и про=
дукция натуральных киллеров (СД16) с 19,8±1,41 до
13,8±1,4% (р<0,05). Снизилась продукция Т=хелперов
(СД4+) с 36,2±2,8 до 30,8±1,6% (р<0,01), увеличилось
количество цитотоксических супрессорных клеток
(СД8+) с 21,94±2,07 до 25,85±0,98% (р<0,05) и функци=

онального резерва нейтрофилов: НСТ=1 с 0,3±0,15 до
0,4±0,1 усл. ед. (р<0,001), НСТ=2 с 0,1±0,2 до 1,4±0,1 усл.
ед. (р<0,01). Позитивные изменения выявлены в систе=
ме В=клеточного иммунитета: снизилась продукция IgM
(с 1,76±0,13 до 1,33±0,17 г/л; р<0,01), IgG (с 16,11±1,99
до 11,43±1,23 г/л; р<0,001), IgE (с 16,4±0,7 до 12,3±0,5
г/л; р<0,01), циркулирующих иммунных комплексов (с
22,88±1,6 до 13,62±1,45; р<0,001). Содержание IgA по=
высилось с 1,19±0,19 до 2,45±0,16 г/л; р<0,001. Эти дан=
ные свидетельствуют, что радонотерапия оказывает мо=
дулирующее воздействие на состояние гуморального и
клеточного звеньев иммунитета.

Дальнейшие исследования показали, что в процес=
се радонотерапии позитивные изменения произошли в
системе воспалительных реактантов (СРВ и=цитокинов).
Анализ данных, приведенных в таблице, дает основание
считать, что радонотерапия у больных ПТОА оказывает
не только противовоспалительное воздействие (сниже=
ние уровня СРВ с 1,01 до 0,75 г/л; р<0,05), но и способ=
ствует достоверному повышению синтеза противовос=
палительных цитокинов (повышение уровня ЛФ с 343±48
до 518±73 нг/л; р<0,05; ИЛ=10 с 176±39,2 до 319±55,4
пг/л; INF=y с 29,3±3,87 до 35,4±4,26 пг/л).

Наряду с положительной динамикой в иммунном ста=
тусе позитивные изменения отмечены при цитологичес=
ком исследовании синовиальной жидкости. Сравнитель=
ный анализ синовиоцитограмм показал, что после окон=
чания радонотерапии в синовиальной жидкости на фоне
уменьшения количества нейтрофильных лейкоцитов (с
63±3,5 до 44±2,8%; р<0,01) и лимфоцитов (с 45,04±0,66
до 40,04±1,6%; р<0,05), свидетельствующего о регрес=
се воспалительных изменений в суставе, уменьшилось
количество тканевых клеточных элементов – зрелых и
распадающихся форм синовиоцитов (с 9,3±0,6 до
2,2±0,3%; р<0,001), являющихся маркерами дегенера=
тивно=дистрофических изменений, что расценено как
снижение активности деструктивного процесса.

Анализ морфологических изменений ядер синовио=
цитов свидетельствует, что после лечения радоном в си=
новии резко усиливаются апоптотические процессы,
наблюдается увеличение числа клеток с кариопикнозом,
кариорексисом и кариолизисом, возрастает число кле=
ток с лопастными ядрами и микроядрами, которые в
большинстве маложизнеспособны и быстро деградиру=
ют. При этом возрастает число клеток с округлыми фор=

Таблица. Динамика реактантов воспаления у больных

ПТОА до и после радонотерапии (X±m; n=27)

Показатель До После
радонотерапии радонотерапии

ИЛ=1=RA, пг/мл 496±92 553±87

ЛФ, нг/мл 343±48 518±73*

СРБ, мг/мл 1,01±0,15 0,75±0,14*

ИЛ=4, пг/мл 23,5±9,05 32,2±11,2

ИЛ=10, пг/мл 176,4±39,2 319±55,4

INF=γ, пг/мл 29,3±3,87 35,4±4,26*

Примечание: * – p<0,05 ** – p<0,01.
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мами ядер, что характерно для синовии коленного сус=
тава здоровых людей.

Морфометрический анализ ядер свидетельствует,
что среди клеток, не подвергшихся апоптотическим из=
менениям, после лечения наблюдается увеличение пло=
щади и снижение уровня конденсации хроматина ядер
синовиоцитов ( рис. 1), что свидетельствует об интен=
сификации в них процессов биосинтеза и полиплоиди=
зации. Как известно, появление полиплоидных клеток
расценивается как своеобразная реакция на экстре=
мальные ситуации с усилением обмена веществ и по=
вышением устойчивости тканей к неблагоприятным воз=
действиям. Такие клетки в последующем дифференци=
руются и восполняют потери клеточной популяции, про=
исходящие при воспалительных процессах.

В наших наблюдениях после лечения радоном в си=
новии также отмечен подъем пролиферативной актив=
ности. Исходно число делящихся клеток составляло
0,4±0,1%, после лечения – 1,6±0,4% (р<0,01), наиболее
существенно возросло число клеток на стадии профазы
и метафазы. Также установлено, что в процессе радо=
нотерапии снижается общее число патологических
форм митозов. Полученные данные свидетельствуют о
существенных изменениях в частоте различных форм
патологических митозов. Лечение радоном привело к
увеличению в синовии таких измененных клеток, как
митозы с отставанием фрагментов хромосом и профаз
с преждевременным расхождением хроматид. Преждев=
ременное расхождение хроматид обусловлено ускоре=
нием пролиферативных процессов, наблюдаемым в си=
новии при лечении радоном, о чем свидетельствовало
увеличение количества делящихся клеток. Появление
клеток с оставшимися фрагментами хромосом обуслов=
лено способностью радонотерапии индуцировать раз=
рывы хромосом. Наряду с этим установлено, что в про=

цессе радонотерапии уменьшается число синовиоцитов
с нарушениями, связанными с аномалиями клеточного
центра и ахроматинового аппарата деления (многопо=
люсные, многогрупповые и колхициноподобные мито=
зы). Исчезновение такого рода клеток связано со сти=
муляцией апоптотических процессов в синовии, инду=
цированной применением β=излучения при приеме об=
щих радоновых ванн.

Таким образом, полученные данные позволили выя=
вить механизмы позитивного влияния радонотерапии у
больных с ПТОА коленных суставов. Снижение активно=
сти воспалительных проявлений заболевания обуслов=
лено модулирующим влиянием радонотерапии на состо=
яние гуморального и клеточного иммунитета, а также на
систему противовоспалительных цитокинов. Местные
цитопротективные эффекты β=терапии вызваны стиму=
ляцией процессов апоптоза в синовиоцитах, интенсифи=
кацией в них процессов биосинтеза, снижением числа
патологических митозов клеток, усилением пролифера=
тивной активности в синовии, снижением активности де=
структивных процессов втканях сустава.
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О воде как важнейшей компоненте природной сре=
ды, обеспечивающей жизнь на Земле и сохраняющей
Биосферу, написано достаточно много. Хорошо извест=
но, что все природные воды представляют собой еди=
ное целое, однако их качественный и количественный
состав определяются региональными особенностями.

За последние годы возросли антропогенные нагруз=
ки на водные ресурсы [8]. Учитывая, что водный фактор
является наиболее адекватным индикатором экологи=
ческого состояния окружающей среды, современная
концепция устойчивого развития уделяет ему особое
внимание. Важнейшими сторонами данной проблемы
являются: определение массы загрязнений, поступаю=
щих с диффузным стоком с водосборов, а также разде=
ление антропогенной и фоновой составляющих хими=
ческого состава природных вод. Причем знание после=
дней, позволяет прогнозировать и степень антропоген=
ного вмешательства в природный процесс. Поэтому изу=
чение конкретных водных объектов и характерных для
них физических, химических и биологических процессов
трансформации вещественных и энергетических пото=
ков на водосборных территориях представляет большую
перспективу в отношении химической компоненты об=
щего геостока на Земле.

Болота занимают 4% суши и аккумулируют в себе
около 3000 км3 воды. К зональным факторам формиро=
вания химического состава болотных вод относятся гео=
графическое и геоморфологическое положение болот,
состав подстилающих пород, температурный режим,
определяющий интенсивность биохимических процес=
сов.

Водообмен в болотах является связующим звеном
геологического, биологического круговоротов, опреде=
ляющих пути миграции веществ и энергии. При площа=
ди заболачивания Западной Сибири около 1 млн км2, и
запасах торфа 120 млрд т запасы воды в торфе дости=
гают 1000 км3 [7], т.е. на 1 км2 заболоченной площади
приходится 1000 мм запасов болотной воды, что значи=
тельно превышает годовой сток рек в этих районах (100–
300 мм год). Однако химический и элементный состав
болотных вод изучен очень слабо.

Целью исследований было определение элементно=
го состава болотных вод в процессе мониторинговых
исследований эвтрофных и мезоолиготрофных болот
Западной Сибири и Горного Алтая. Показаны особенно=
сти формирования состава болотных вод в разных тор=
фяных залежах.

Западно=сибирский регион характеризуется наи=
большей заболоченностью (50%), высокой заторфован=
ностью (35,6%) и преобладанием крупных торфяных бо=
лот. Представительность этой территории по проявле=
нию процесса торфообразования не вызывает сомне=
ния и может быть выбрана в качестве модельной для
проведения фундаментальных научных исследований по
изучению роли болот в биосфере. В Томском районе
объектом исследования послужила болотная экосисте=
ма (БЭС) “Таган”. Возраст торфяной залежи 3445–5465
лет. Мониторинговые исследования проводились на
трех участках (топяно=лесной и лесотопяной залежах) с
разными окислительно=восстановительными условия=
ми. В Горном Алтае впервые были проведены монито=
ринговые исследования на эвтрофных БЭС, возраст
7060 лет (Турочакское, Чойское, Баланак) и мезоолигот=
рофной – Кутюшской БЭС. Болота развиваются преиму=
щественно в долинах рек и имеют современное проис=
хождение. В настоящее время процесс болотообразо=
вания в Горном Алтае происходит путем зарастания ста=
риц и долинных озер, а также заболачивания суши, ле=
сов и лугов. Наибольшие площади болот сосредоточе=
ны в Северо=Восточном Алтае, где выпадает большое
количество осадков и значительна мощность снегового
покрова при невысоких уклонах стока вод по сравнению
с другими районами Горного Алтая. Образование болот
в Центральном Алтае объясняется наличием крупных
межгорных впадин, занятых в ледниковый период вод=
ными бассейнами. Небольшая заболоченность отмеча=
ется на этой же территории, где нет обширных межгор=
ных впадин и рельеф в основном эрозионный.

Болотная вода на анализ отбиралась в метровых ко=
лодцах каждой БЭС. Содержание химических элемен=
тов в торфах определены на анализаторной спектромет=
рической установке фирмы “CANDERRA”. Датирование
выполнено на радиоуглеродной установке QUANTULUS=
1220. В статье проведен анализ по отдельным элемен=
там (табл. 1).

Основополагающими работами многих исследова=
телей [1, 2, 6, 7] было показано, что торфяная залежь по
биофизическим свойствам делится на два горизонта:
деятельный и инертный. Вследствие наличия единого
водоносного горизонта в торфяной залежи болотного
массива, генеральное направление фильтрации воды в
деятельном и инертном слоях совпадает с направлени=
ем поверхностного стекания. Колодцы представляют со=
бой метровой глубины разрезы, отбираемая вода – ус=
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редненная по составу проба метрового слоя. Таким об=
разом, сложный химический состав самих торфов в тор=
фяной залежи БЭС, их физико=коллоидная структура
формируют собственный гидрохимический и элемент=
ный состав болотных вод.

В ряду эвтрофных залежей БЭС “Таган” по содержа=
нию в воде элементов выделяется топяно=лесная залежь
с анаэробно=аэробными условиями. Наибольшая амп=
литуда колебания уровня болотных вод (до 87 см) была
характерна именно для этой залежи. Таким образом, в
условиях топяно=лесной залежи БЭС Таган естествен=
ный дренаж осуществляется в ощутимых размерах. Надо
полагать, это явилось причиной того, что практически
все элементы в болотной воде находятся здесь в повы=
шенных концентрациях по сравнению с другими зале=
жами. И только концентрация Th в топяно=лесной зале=
жи с анаэробными условиями в 20 раз превышает кон=
центрацию Th в аналогичной залежи, но с анаэробно=
аэробными условиями торфогенеза (табл. 1). Следует
отметить высокую концентрацию рассматриваемых эле=
ментов и в снеговой воде, частично дренируемой тер=
ритории (топяно=лесная торфяная залежь). Содержание
всех элементов в снеге этой территории превышает в

1,5–6 раз содержание элементов в аналогичной зале=
жи, но на недренируемом участке.

Ранее проведенные нами исследования по биогео=
химии торфяных болот показали [3=5], что торфяная за=
лежь, в особенности эвтрофная, содержит значительное
количество рассеянных элементов, выполняя роль гло=
бального сорбента, регулирующего их содержание
(табл. 2). Известно, что для геохимических условий За=
падной Сибири характерна обстановка кислого глеево=
го класса, в условиях которой часть элементов может
мигрировать с водами, образуя торфяные залежи с по=
ниженной концентрацией элементов и одновременно в
других торфяных залежах болотных регионов возможно
формирование локальных зон повышенной концентра=
ции элементов, связанных с вторичной аккумуляцией в
процессе гипергенеза. В низинных торфах прослежива=
ется стабильно интенсивное накопление (как по клар=
ковому содержанию, так и по встречаемости) таких эле=
ментов, как Cu, Cs, Th. Менее стабильно (среднее на=
копление и средняя встречаемость) представлены та=
кие элементы, как Sr, Zn, Hf. Во всех типах торфов обна=
руживаются в больших концентрациях, но редко встре=
чаются Br, Au, Hg, Ta. Слабая степень накопления и не=

Таблица 1. Характеристика отдельных элементов в болотной воде и снеге эвтрофного и мезоолиготрофного типа

болот, мкг/л⋅10–8

Место             Томский район, БЭС «Таган» Турочакский район, Республика Алтай
отбора

Залежь,       топяно=лесная,              топяно=лесная,лесотопя=лесотопя=лесотопя= лесотопя= топяная
состо=             анаэробное             частично дрениру= ная, анаэ= ная, анаэ= ная, анаэ= ная, анаэ= анаэроб=
яние           состояние           емая, анаэробно= робное робное сос= робное сос= робное сос= ное сос=

        аэробное состояние состояние тояние (1) тояние (2) тояние (3) тояние (4)

Элемент вода снег вода снег вода                             вода

Sm 1,2 0,6 1,8 3,5 0,5–1,4 63,9 2,2 4,4 15,5
0,9

U 41,1 – 2,3 2,6 3,8 0,3 0,6 0,9

Au 0,1–0,6 0,1 0,1–0,6 0,1 0,03–0,16 0,2 0,8 0,2 0,9
0,2 0,3 0,08

Th 0,3–46,7 0,3 0,2–2,1 0,6 0,64–1,41 62,1 15,3 11,8 22,6
16,4 1,2 0,90

Hf 1,0 0,5 0,8–3,0 0,7 0,6–2,6 28,8 7,5 3,6 –
1,3 1,7

Cs 2 0,9 6,4–7,4 0,9 1,4–1,5 103,7 21,6 14,6 89,4
4,6 1,0

Sc 0,2–0,6 0,2 0,2–2,1 0,3 0,2–1,5 188,2 33,0 13,6 24,0
0,32 0,8 0,8

Rb 299,9–645,0 19,9 432,7–649,2 27,9 73,3–258,9 2188,7 480,0 660,0 2588,9
441,4 540,9 157,4

Eu 0,6 0,1 0,5 0,3 0,3–0,9 13,8 4,8 5,2 5,2
0,7

La 10,0 0,3 9,4 1,3 2,6–7,8 245,8 39,0 30,0 65,9
4,6

Tb – – – 0,1 0,1–0,2 11,5 0,9 1,6 2,8
0,2

Ce 28,2–79,2 10,5 32,5–115,3 23,6 36,7–129,5 449,3 243,0 142,0 282,4
46,8 62,1 78,7

 Примечание. БЭС: (1) – Турочакское, (2) – Чойское, (3) – Баланак, (4) – Кутюшское, «–» – данный элемент отсутствует.
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значительное распространение характерно для Sc. В бо=
лотных водах залежей Горного Алтая концентрация эле=
ментов существенно выше по сравнению с болотной
водой выше рассмотренных эвтрофных торфяных зале=
жей Томской области. Это объясняется геологическими
условиями данной территории. В дальнейшем предпо=
лагается детальное изучение содержания в торфяных
залежах редких элементов, что позволит выявить гео=
химичесую роль болот на территории Горного Алтая.

Таким образом, высокая заболоченность и актив=
ность проявления торфообразовательного процесса,
отмечающегося на территории Западной Сибири, ока=
зывает влияние на формирование химического состава
речных вод. Изучение содержание элементов в болот=
ных водах разных по генезису торфяных залежей и в раз=
ных регионах дает возможность получить прогноз оцен=
ки геохимической ситуации в водах зоны гипергенеза.

Работа выполнена при поддержке грантами Миноб=
рнауки 01.01.08, р=офи 09=05=99007, грантом Президен=
та НШ 3938=2008.5
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Таблица 2. Классификация элементов по степени их кон\

центрации в эвтрофных торфах

Элементы                                     Накопление в торфе

Энергичное Сильное Слабое
КК > 30 % KK=10–30% KK < 10%

Широко распрост= В*, Mn,  Cu, Fe –
раненные (встре= Cs Ce*,
чаемость 75–100%) Th**

Средней степени Ca*, Sr, Ba, Co, Zn, Sr, Cr,
распространен= Yb*, Pb, U Hf Rb, La
ности (встречае=
мость 50–75%)

Малораспростра= Br, Lu*, V, Mo –
ненные (встречае= Au Hg**
мость < 50%)

Примечание: * – содержание элемента превышает кларко=
вое в 1,5–4 раза, ** – содержание элемента превышает
кларковое в 6 раз и более; встречаемость элемента (% ко=
личества образцов, в которых элемент обнаружен, от обще=
го количества проанализированных); КК – кларк концентра=
ций (отношение содержания элемента в данном образце к
кларку).

ОЦЕНКА УРОВНЕЙ НАКОПЛЕНИЯ 137Cs РЫБАМИ;ИХТИОФАГАМИ ВОДОЕМОВ

ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОЙМЫ р.ПРИПЯТЬ (ЗОНА ОТЧУЖДЕНИЯ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС)

А.Е. Каглян1, Д.И. Гудков1, В.Г. Кленус1, З.О. Широкая1, А.Б. Назаров2,
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THE ESTIMATION OF LEVELS OF ACCUMULATION 137Cs

IN FISHES;ICHTHYOPHAGES OF WATER BODIES ON THE LEFT;BANK FLOOD PLAIN

OF THE PRYPIAT’ RIVER (THE CHORNOBYL’ NPP EXCLUSION ZONE)

A.E. Kaglyan1, D.I. Gudkov1, V.G. Klenus1, Z.O. Shyroka1, A.B. Nazarov2, V.V. Belyaev1, V.A. Tkachenko3
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2"Chornobyl Radioecological Centre” of the Ministry of Emergency Situation of Ukraine, Chornobyl, Ukraine
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Abstract. It has become conventional in water radioecology that 137Cs is one of the basic dose\formed

radionuclides in fish organism. Such pattern was registered during global fall\outs in result of the nuclear

weapon test and in case of different local accident at nuclear power plants. In this respect fish in the Kyiv

water reservoir, which is adjacent to the Chornobyl exclusion zone. For all kinds of fishes of Cooling Pond of

Chornobyl NPP and the majority of fishes\ichthyophages of other reservoirs of the Chornobyl exclusion zone
137Cs is the basic dose\formed radionuclide also.

The results of studies of radioactive contamination by 137Cs of fishes’ organs and tissues of ichthyophages in

water bodies within the Chernobyl exclusion zone have presented. The content of 137Cs in fish significantly

depends from the radionuclide content in muscles (42,36–65,36%), head (10,33–17,27%), bones (4,82–

11,56%) и scales (3,38–13,74%) have shown. The part of 137Cs as sorbate on scales surface is most of 27%.
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При общей относительной стабили=
зации радиационной обстановки на тер=
ритории зоны отчуждения Чернобыльс=
кой АЭС (ЧАЭС), динамичность процес=
сов изменения физико=химических
форм радионуклидного загрязнения в
различных ландшафтах обусловливают
увеличение мобильной формы радио=
нуклидов, их биологическую доступ=
ность, а также перераспределение в
компонентах водных экосистем. При
этом автореабилитация замкнутых водо=
емов зоны отчуждения протекает мед=
ленно, вследствие чего биогидроценозы
пойменных водоемов характеризуются
высоким уровнем радионуклидного заг=
рязнения всех компонентов. Особый ин=
терес при изучении распределения ра=
дионуклидов и их концентрирования гид=
робионтами представляют рыбы, зани=
мающие в водных биоценозах верхние
трофические уровни и входящие в раци=
он питания человека.

Поэтому основной целью нашей ра=
боты было исследование радионуклид=
ного загрязнения представителей ихти=
офауны левобережной (Красненской)
поймы Припяти – озер Глубокое, Дале=
кое и Красненской старицы р. Припять,
расположенных в непосредственной
близости (3–5 км) от разрушенного ре=
актора. Красненская старица еще до
аварии была разделена дамбой на два
участка. Наши исследования показали,
что оба эти участка имеют различную
степень загрязнения радионуклидами
гидробионтов, в частности, рыбы.

Во время исследований были про=
анализированы представители 3 видов рыб=хищников,
доминирующие в этих водоемах, а именно: щука (Esox
lucius L.), возрастом 3–5 лет, cудак (Lucioperca lucioperca
L.), возрастом 4–5 лет, окунь обыкновенный ( Perca
fluviatilis L.), возрастом 1–9 лет. Определение удельной
активности радионуклидов в рыбе проводили гамма=
спектрометрическими [7] и радиохимическими метода=
ми [8] с измерением на установке малого фона УМФ=
2000. Содержание (удельная активность) радионукли=
дов в рыбе рассчитывали в Бк/кг сырой массы. Биоло=
гический анализ рыб проводили по общепринятой в их=
тиологии методике [9].

Cчитается, что 137Cs является одним из основных
дозообразующих радионуклидов в организме рыб. Та=
кая закономерность отмечена и при глобальных выпа=
дениях в период испытаний атомного оружия, и при ло=
кальных авариях на предприятиях ядерной энергетики.
В этом отношении не были исключением и рыбы Киевс=
кого водохранилища, которое граничит с зоной отчуж=
дения ЧАЭС. Другая картина наблюдается в водоемах
зоны отчуждения ЧАЭС (за исключением водоема=охла=
дителя ЧАЭС и р. Припять). Доминирующим дозообра=

зующим радионуклидом на данный момент для боль=
шинства рыб из исследуемых водоемов левобережной
поймы Припяти является 90Sr [1–3, 5, 6, 10] и только для
ихтиофагов, в основном, преобладает 137Cs, что связа=
но с типом питания хищников. При этом нужно отметить,
что содержание 137Cs в компонентах экосистем водо=
емов стабилизировалось.

Результаты исследований радионуклидного загряз=
нения ихтиофауны водоемов левобережной поймы по=
казаны в таблице. Как видно, концентрация 137Cs в рыбе
всех водоемов намного превышает допустимые уровни
(ДУ) содержания радионуклида в рыбе, которые состав=
ляют на Украине 150 Бк/кг [4]. Найболее высокий уро=
вень содержания 137Cs отмечен в рыбе оз. Глубокое, что
можно объяснить самой высокой удельной активности
радионуклида в других компонентах экосистемы данно=
го озера относительно остальных водоемов.

Анализ данных показал, что в различных видах рыб
содержание 137Cs колеблется широких пределах и зави=
сит от уровня радионуклидного загрязнения водоема, от
типа питания рыбы и других факторов. Так, для рыб их=
тиофагов оз. Глубокое пределы содержания 137Cs (7851–

Рис. 1. Средняя удельная активность 137Cs в окуне (3–8 лет) водоемов ле\

вобережной поймы: 1 – оз. Глубокое; 2 – оз. Далекое; 3 – Красненс\

кая старица на участке после дамбы; 4 – Красненская старица на

участке до дамбы и 5 – р. Припять

Таблица. Соотношение пределов колебаний удельной активности  137Cs

в мышцах рыб исследуемых водоемов и ДУ (2006–2008 гг .)

Рыба Водоем Удельная актив=
ность 137Cs/ДУ

Окунь Глубокое 52–151

Щука Глубокое 67–72

Окунь Далекое 50–55

Щука Далекое 38–43

Окунь Красненская старица на участке до дамбы 11–14

Окунь Красненская старица на участке после дамбы 20–102

Щука Красненская старица на участке после дамбы 27–31

Судак Красненская старица на участке после дамбы 46–57
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18659 Бк/кг) намного выше, чем у тех же
видов из оз. Далекое (1732–6147 Бк/кг),
Красненской старицы на участке до дам=
бы (1590–3600 Бк/кг) и Красненской ста=
рицы на участке после дамбы (2137–
11204 Бк/кг), что связано с более высо=
ким содержанием радионуклида в воде
и других компонентах экосистемы озе=
ра в сравнении с другими водоемами
(рис. 1).

Анализ полученных данных показал,
что максимальное содержание 137Cs от=
мечено в мышцах рыб и колеболась у
окуня от 3047 (Красненская старица на
участке после дамбы) до 26020 Бк/кг (оз.
Глубокое), у щуки – от 3645 (Красненс=
кая старица на участке после дамбы) до
10832 Бк/кг (оз. Глубокое). На высоком
уровне удельную активность 137Cs на=
блюдали в коже, костях, желудочно=ки=
шечном тракте рыб: 14043–20990, 13608–20920, 12663–
18800 Бк/кг (оз. Глубокое); 4516–6222, 4272–7168,
4231–6563 Бк/кг (оз. Далекое); 4412–10112, 3474–
12248, 4315–12160 Бк/кг (Красненская старица на уча=
стке после дамбы), соответственно. Сравнительно боль=
шую удельную активность радионуклида фиксировали
в чешуе: 7500–15240 Бк/кг (оз. Глубокое), 3620–7679
Бк/кг (оз. Далекое) и 2927 – 7535 Бк/кг (Красненская ста=
рица на участке после дамбы). При этом водораствори=
мая и сорбированная формы радионуклида составляет
не менее 27% общего содержания 137Cs в чешуе.

Результаты исследований показывают, что в хищных
рыбах водоемов левобережной поймы зоны отчуждения
ЧАЭС больше всего накапливается 137Cs в мышцах
(42,36–65,36%), голове (10,33–17,27%), костях (4,82–
11,56%) и чешуе (3,38–13,74%), как это показано на при=
мере окуня оз. Глубокое на рис.2.

Таким образом, за период 2006–2008 гг. в зоне от=
чуждения ЧАЭС изучены видоспецифичность и преде=
лы содержания 137Cs в хищных видах рыб водных экоси=
стем с различным гидрологическим режимом и уровнем
радионуклидного загрязнения. Проанализировано рас=
пределение 137Cs по органам и тканям рыб. Показано,
что удельная активность радионуклида во всех случаях
многократно (в десятки раз) превышала санитарно=ги=
гиенические допустимые уровни, принятые в Украине
для рыбной продукции.
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Рис. 2. Распределение 137Cs (%) по органам и тканям окуня (вес 0,309 кг,

6 лет) оз. Глубокое: 1 – мышцы; 2 – кости; 3 – внутренние органы;

4 – чешуя; 5 – кожа; 6 – плавники; 7 – жабры; 8 – голова
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На территории трех Центральноазиатских респуб=
лик – Киргизии, Таджикистана и Узбекистана добыча
урана ведется с 1943 г. Руды месторождений трех гене=
тических типов (сингенетического, гидрогенного эпиге=
нетического и эндогенного, табл. 1) отрабатывались
горным методом, который на гидрогенных эпигенети=
ческих месторождениях песчаникового типа с 1968 г. до=
статочно быстро стал заменяться малоотходным спосо=
бом подземного скважинного выщелачивания. В насто=
ящее время добыча урана ведется только этим спосо=
бом. Эксплуатируются месторождения Центрально=Кы=
зылкумской урановорудной провинции.

Горный метод с успехом применялся для отработки
всех урановых месторождений, расположенных в пре=
делах сейсмически активного Тяньшаньского орогена,
в котором интенсивно развиваются оползневые процес=
сы, случаются аномально высокие паводки и сели. Все=
го этим методом добывались руды 19 месторождений.
В Центральных Кызылкумах метод использовался при
эксплуатации месторождения Учкудук, а также для от=
работки отдельных рудных залежей месторождений Са=
бырсай и Сугралы. Бортовое содержание урана в рудах –
от 0,02 до 32–33% (Табошар). Данный метод определя=
ет формирование значительного объема отходов и ра=

РАЗМЕЩЕНИЕ ОТХОДОВ ДОБЫЧИ УРАНА

НА ТЕРРИТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ

А.Ф. Кадырходжаев, В.П. Купченко
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Таблица. Размещение активных отходов горной добычи урана (составлена с использованием  материалов МЧС Кыр\

гызии, Федерального агентства по ядерной и радиационной безопасности и ГП «Востокредмет» Таджики\

стана, ГП «НПЦ «Геология урана и редкоземельных металлов» и Навоийского ГМК Узбекистана)

Страна Месторождение Генетический тип Расположение Тип
или комбинат месторождения объекта отхода

Кырги= Каджисай Сингенетический, Пос. Кадамжай, юж. берег оз. Иссык=Куль Зола
зия Тура=Кавак урано=угольный Пос. Минкуш, бассейн р. Нарын углей

Западный ГХК Гидрогенный Г. Майлуу=Суу, отвалов – 13, Отвалы,
эпигенетический хвостохранилищ – 23 шламы

Майлисай в известняках Долина р. Майлисай Отвалы

Шакоптар Долина р. Сумсар

Карабалтинский ГХК Г. Кара=Балта Шламы

Таджи= ГП Табошар Эндогенный Кураминский хр., г. Табошар, хвостохрани= Шламы
кистан «Восток= лищ – 4, хранилище фабрики бедных руд

редмет» Адрасман Кураминский хр., пос. Адрасман

Рудник 3 Окрестности г. Худжент

ГХЗ=1 Гг. Чкаловск, Гафурово, возвышен. Дигмай

Узбе= Чаркесар=1, Чаркесар=2 Эндогенный Кураминский хр., пос. Чаркесар Отвал
кистан Резак Курамински хр., долина р. Резак

Майликатан Бассейн р. Ахангаран,  г. Ангрен

Месторождения Янгиа=
бадского рудного поля

Навоий= Чаули, Беляк Чаткальский хр., г. Красногорск
ский  ГМК Учкудук, Гидрогенный Центральные Кызылкумы, г. Учкудук

Сабырсай, эпигенетический
Сугралы песчаниковый

ГМЗ=1 Г. Навои Шламы
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диоактивного загрязнение земель на рабочих площад=
ках производств.

Способ подземного скважинного выщелачивания
используется для извлечения урана из руд гидрогенных
эпигенетических месторождениях песчаникового типа
in situ, без нарушения целостности рудовмещающего
пласта. Бортовое содержание урана в рудах – более
0,01%. Масса отходов – активных металлических конст=
рукций, труб и оборудования = незначительна, земли
рудников загрязняются только в результате аварийных
проливов рабочих и промышленных растворов.

Таким образом, основными источниками отходов
отрасли являются рудники подземной и открытой гор=
ной отработки руд и гидрометаллургические заводы
(ГМЗ), на которых из руд извлекался уран.

Преимущественно открытым способом отрабатыва=
лись месторождения Учкудук и Табошар. У карьеров от=
сыпаны отвалы вскрышных пород и забалансовых руд.
представленные смесью песков и глин с содержанием
урана 0,01–0,02%. В Учкудуке в отдельных отвалах скла=
дированы забалансовые руды этого месторождения, а
также перевезенные с месторождений Сугралы и Сабир=
сай. Все остальные месторождения, находящиеся в гор=
ных сооружениях тяньшаня, отработаны подземным
способом. У устьев выработок находятся отвалы
вскрышных пород. На крупных объектах организованы
также центральные породные отвалы (Янгиабадская
группа месторождений). На площадках рудников проис=
ходили дробление и сортировка извлеченных руд, пос=
ле чего концентрат отправлялся на ГМЗ комбинатов. На
месторождениях урано=угольного типа добытые угли
сжигались на месте, а из золы извлекался уран. Таким
образом формировались хвостохранилища (Каджисай,
Тура=Кавак).

В переработку брались руды с содержанием урана
более 0,02%. Извлеченные руды с меньшим содержа=
нием урана поступали в отвалы вскрышных пород или
забалансовых (некондиционных) руд. В тех и других от=
валах зафиксированы отдельные, иногда достаточно
многочисленные, куски промышленных руд. По данным
анализа немногочисленных проб, содержание урана в
них достигает 1,23%. На поверхности урансодержащих
обломков развивается вторичная урановая минерали=
зация. Мощность экспозиционной дозы (МЭД) на повер=
хности отвалов местами достигает 250–300 мкР/ч (2,5–
3 мкЗв/ч) и даже 1500 мкР/ч, суммарная удельная ак=
тивность материала даже в породных отвалах достаточ=
но часто превышает 7400 Бк/кг. Это дает основание часть
породных отвалов и все отвалы забалансовых урановых
руд отнести в низкоактивным отходам.

Извлечение урана из добытых руд осуществлялось
на ГМЗ, размещенных в гг. Карабалты, Майлуу=Суу, Чка=
ловск, Табошар, Навои и поселках Минкуш и Каджисай.
В результате деятельности заводов было образовано
весьма значительное количество шламов или “хвостов”.
Они представляют собой размолотый материал руд или
золу углей, содержащий остаточные концентрации ура=
на (обычно 4–13% от начальных) и природные – радия и
тория. Вследствие этого активность шламов меняется
в широких пределах, достигая иногда сотен тысяч и мил=

лионов Бк/кг. Кроме шламов руд, в хвостохранилищах
захоронялись активное оборудование и конструкции
ГМЗ и рудников. Вследствие этого часть отходов в хво=
стохранилищах относятся к среднеактивным. МЭД на
поверхности хвостохрпнилищ, в зависимости от степе=
ни рекультивации, может меняться от фоновой по реги=
ону (13–20 мкр/ч) до нескольких тысяч мкР/ч. Уран из
руд извлекался сернокислотными или содовыми (Май=
луу=Суу) растворами. В хвостохранилища поступала
пульпа с рН=5–6 либо рН=8–9. В таких геохимических
обстановках, существующих на протяжении десятков
лет, уран может мобилизоваться и выноситься грунто=
выми и дренажными водами в почвы и в протекающие
рядом реки, а также в месторождения пресных подзем=
ных вод. Этот процесс достаточно четко прослеживает=
ся на объектах Западного ГХК (г. Майлуу=Суу). В случае
нарушения целостности хвостохранилищ этого комби=
ната, а также предприятия Тура=Кавак (пос. Минкуш),
расположенных в долинах горных рек, может произой=
ти залповый выброс радиоактивного материала.

После завершения деятельности предприятий все
хвостохранилища на рудниках были рекультивированы.
Действующими являются хвостохранилище ГМЗ=1 На=
воийского ГМК (г. Навои, Узбекистан), Дигмайское хво=
стохранилище ГП “Востокредмет” (Бывший Ленинабад=
ский ГХК, г. Чкаловск, Таджикистан) и хвостохранилище
Карабалтинского ГХК. В настоящее время хвостохрани=
лище Навоийского ГМК рекультивируется оригинальным
способом с применением отходов золотосодержащих
руд. На Дигмайское транспортируется пульпа после
обогащения концентрата руд цветных, редких и драго=
ценных металлов. На ряд карт Карабалтинского посту=
пает пульпа с сорбции урана Казахстанских рудников
подземного скважинного выщелачивания.

В пределах санитарно=защитных зон производств с
любой технологией добычи урана образуются участки
загрязненных земель (МЭД > фоновой + 0,3 мкЗв/ч),
происходит загрязнение и активация оборудования,
зданий и сооружений. При этом на поверхности почв на=
капливается радиоактивный материал, они пропитыва=
ются рабочими и промышленными растворами на глу=
бину до 1,2 м. Это единственный вид отходов, образую=
щийся при подземном скважинном выщелачивании ура=
на. В процессе работ или при рекультивации террито=
рии рудников все загрязненные почвы и радиоактивные
объекты в обязательном порядке подлежат изъятию и
захоронению. Это определяет необходимость их учета
и диагностики. Необходимо также учесть, что в мате=
риалах отвалов и хвостохранилищ присутствуют метал=
лы=спутники урана в рудах, часть из которых является
токсичными; в гипергенных условиях они могут выно=
ситься из отходов и вносить свой вклад в ухудшение эко=
логической ситуации.

Вследствие вышесказанного, с экологических пози=
ций, к отходам урандобывающих производств целесо=
образно относить низко=среднеактивные шламы (хвос=
ты), низкоактивные отвалы вскрышных пород и забалан=
совых руд, загрязненные радионуклидами почвы рабо=
чих площадок, активные оборудование, здания и соору=
жения. Все обозначенные разновидности отходов при
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оценке экологического состояния рудников должны учи=
тываться.

Природно=климатические обстановки в районах раз=
мещения отходов добычи и переработки урановых руд
весьма различны – от высокогорных областей Тяньша=
ня до пустынь Центральных Кызылкумов. Это в значи=
тельной степени определяет виды и объекты их воздей=
ствия на окружающую природную среду, а также степень
их потенциальной опасности.

В горных, сейсмически активных областях, где по=
лучили развитие оползневые процессы, вероятны сели,
аномально высокие паводки, и достаточно обильные
осадки, большое значение имеет степень обводненно=
сти горных долин и расположение в них отходов. Мак=
симальное постоянное негативное воздействие оказы=
вают активные отходы, складированные на днище и ниж=
них частях бортов обводненных горных долин. Из них
фильтрационными водами происходит вынос урана. С
учетом сейсмичности и развития оползневых процессов
они являются потенциально=опасными. К таким объек=
там следует отнести ряд хвостохранилищ Западного ГХК
(г. Майлуу=Суу, Кыргызия) и хвостохранилище Туюк=Су
рудника Тура=Кавак (пос. Минкуш, Кыргызия). Меньшую
опасность представляют отходы, расположенные в об=
водненных и слабо обводненных горных долинах в опол=
зне=селе безопасных местах. К этому типу возможно
отнести большинство складов отходов. И, наконец, су=
ществуют отходы, расположенные в сухих небольших
горных долинах. Это отвалы рудников Чаркесар=1 и Ре=
зак. Вынос из них урана может осуществляться только
сезонными кратковременными потоками. Их воздей=
ствие на природную среду минимально. Ветровой пере=
нос материала с поверхности отходов или нейтрально=
го экрана хвостохранилищ, расположенных в горных
местностях, имеет крайне незначительное значение.

В пустынных обстановках, при наличии минимальных
осадков (90–100 мм/год) и отсутствии грунтовых вод
(Учкудук, Узбекистан) загрязнение природной среды
возможно на ограниченной территории только за счет
ветрового выноса радиоактивной пыли с поверхности
отходов.

Во всех трех республиках существуют службы, конт=
ролирующие состояние отходов уранового производ=
ства. Весьма значительный вклад в изучение, монито=
ринг и рекультивацию отходов вносят МАГАТЭ, НАТО, Ли=
верморская лаборатория (США), институты и организа=
ции России, Центральной и Западной Европы. Общими
усилиями ведутся работы по изучению отходов и тер=
риторий производственных площадок и близлежащих
населенных пунктов. В настоящее время известно рас=
положение всех рабочих площадок рудников и перера=
ботки урановых руд (табл. 1). Однако материалы по их
состоянию централизованно не систематизированы и не

обобщены. По ряду объектов существуют не полные,
иногда противоречивые сведения. Не на всех объектах
в полной мере учтены активные отвалы пород и заба=
лансовых руд, площади загрязненных земель, требую=
щие рекультивации. Для их выявления и оценки пред=
стоит провести значительный объем крупномасштабной
пешеходной гамма=съемки. Отсутствуют обоснованные
прогноз воздействия на экологическую ситуацию в рай=
онах размещения отходов и определение риска для про=
живающего населения. Не четко определены экологи=
ческие последствия чрезвычайных ситуаций, связанных
с нарушением целостности отходов в результате прояв=
ления опасных природных процессов и выноса радио=
активного материала на прилегающие населенные тер=
ритории. С учетом возможности трансграничного нега=
тивного воздействия данная проблема имеет суще=
ственное значение. Обозначенные недостатки затруд=
няют составление проектов полной и качественной ре=
культивации остановленных объектов отрасли. На на=
чальном этапе изучения обозначенных проблем целе=
сообразно привести данные по размещению отходов
урандобывающих предприятий и предварительно наме=
тить степень их опасности для экологической обстанов=
ки в местах их размещения.

Благодаря вниманию, оказываемому правительства=
ми стран Центральной Азии и международными органи=
зациями, проводится рекультивация радиационно опас=
ных объектов и загрязненных земель. За счет средств
госбюджета выполняется мониторинг и рекультивация
отдельных объектов на территории рабочих площадок
месторождений Янгиабадского рудного поля, а также
Чаркесар=2. На средства международных фондов вы=
полнено обследование ряда объектов Ленинабадского
ГХК, рекультивация хвостохранилища Каджисая, ряда
объектов Западного ЛГХК. За счет собственной прибы=
ли Навоийский ГМК с 1995 г. начал проводить работы по
реабилитации земель, нарушенных и загрязненных в
процессе добычи урана способом подземного скважин=
ного выщелачивания. По состоянию на 01.01.2007 г. ре=
культивированы и возвращены землевладельцу
29480 га, На 2007–2010 гг. запланировано рекультиви=
ровать еще 2000 га [1].

Таким образом, несмотря на ограниченные возмож=
ности, в регионе выполняются работы по выявлению,
изучению, мониторингу и рекультивации экологически
опасных объектов по добыче и переработке урановых
руд. В дальнейшем предполагается увеличение их объе=
мов.
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Плутоний в природе как естественный радионуклид
встречается редко. В больших количествах плутоний=
238, 239+240 стал появляться со времен испытания
ядерного оружия и ядерных взрывов, проводившихся в
мирных целях, деятельности предприятий по перера=
ботке отработавшего ядерного топлива, аварий на атом=
ных станциях, сбросов жидких и твердых радиоактивных
отходов в природную среду. Большой интерес к распро=
странению техногенного плутония в экосфере вызван
тем, что он является индикатором радиоактивного заг=
рязнения окружающей среды [6].

Основным резервуаром накопления плутония=238,
239+240 служат донные отложения, поэтому они пред=
ставляют наибольший интерес для изучения распрост=
ранения и выявления антропогенного воздействия это=
го элемента на окружающую среду и человека [8].

К настоящему времени известно 15 изотопов плуто=
ния. Роль каждого из них в ядерной технологии, анали=
тической химии и химических исследованиях далеко
неодинакова. Все изотопы плутония являются радиоак=
тивными. Большинство из них испускает α=частицы, в ча=
стности изотопы плутония 238, 239+240. Плутоний=238
имеет значение как изотопный источник энергии для
космических кораблей. Изотоп плутония=239 является
единственным из трансурановых элементов, нашедшим
практическое применение для производства атомных
бомб. Плутоний=240 – основной изотоп, загрязняющий
оружейный плутоний[2].

Целью исследования является получение данных о
содержании изотопов плутония=238, 239+240 в пробах
донных отложений Никольского рукава морской окраи=
ны дельты р. Северная Двина в той части, которая при=
мыкает к городу Северодвинску, где расположен центр
атомного судостроения России.

Изучение радиоизотопного состава донных осадков
дельты реки Северная Двина проводится с 1999 года
лабораторией экологической радиологии ИЭПС УрО
РАН [3, 5]. Актуальность этих исследований обусловле=
на многими причинами. В первую очередь это опреде=
ление областей радиоактивного загрязнения донных
осадков в связи с ядерными испытаниями в мировой
практике, на Новой Земле, Чернобыльской аварией и
работой ядерных центров атомного судостроения в г.

Северодвинске. Дельта реки представляет сложную си=
стему взаимодействия реки и моря, это маргинальный
фильтр, где происходит процесс фракционирования ра=
диоактивных элементов, то есть осаждение одних в дон=
ные отложения, дальнейший транспорт в море других.
Причем этот фильтр не является стационарным, он по=
стоянно изменяется во времени и пространстве. Наи=
более сложная фильтрующая система формируется на
морской окраине дельты сильными неоднородными
приливными течениями, смешиванием морских соленых
и речных пресных вод, резким временным изменением
химического состава и уровня вод в примерном интер=
вале времени 3, 6, 12, 24 часа усложняемых ветровыми
процессами. С другой стороны такая активная зона яв=
ляется квазистационарной на протяжении нескольких
десятков лет и в ней происходит седиментация взвесей,
как привнесенных, так и образованных здесь же, то есть
происходит образование донных осадков и их накопле=
ние. Процессы седиментации в реках, а так же рукавах
дельты достаточно изучены, а седиментация на морс=
ком краю дельты имеет свои особенности, которые изу=
чены слабо. По этой причине изучение миграции радио=
активных изотопов в донных осадках этой области ста=
новиться актуальным [4].

Пробы отбирались в зимний период времени специ=
альной трубой длинной 1100 мм и диаметром 180 мм,
которая вдавливалась в грунт, а затем отрывалась вме=
сте с керном и вытаскивалась на лед. В трубе, как пра=
вило, керна было не более 150–200 мм, а в некоторых
керн достигал 500 мм. Керн выталкивался из трубы и
здесь же нарезался по видимому изменению грануло=
метрического и органогенного состава поднятого грун=
та. При отсутствии дифференциации керна по этим при=
знакам, нарезка проб производилась через 50 мм. В
дальнейшем, в лабораторных условиях, отобранные
пробы доводились до воздушно=сухого состояния и из=
мерялись в геометрии маринели на сцинтилляционном
гамма=спектрометре “Прогресс 2000” с определением
удельной активности калия=40, цезия=137.

Радиохимический анализ проводился согласно ме=
тодике выполнения измерений удельной активности
изотопов плутония (239+240, 238) в пробах донных от=
ложений альфа спектрометрическим методом с радио=

АЛЬФА;СПЕКТРАЛЬНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗОТОПОВ ПЛУТОНИЯ

В ДОННЫХ ОСАДКАХ МОРСКОЙ ОКРАИНЫ ДЕЛЬТЫ р. СЕВЕРНАЯ ДВИНА

А.Н. Казакова, Г.П. Киселев
 Институт экологических проблем Севера УрО РАН, Архангельск, Россия, kiselevgp@yandex.ru

ALPHA;SPECTRAL OF DEFINITION OF ISOTOPES OF PLUTONIUM IN BOTTOM

SEDIMENT OF SEA TERRITORY OF DELTA r. NORTHERN DVINA

A.N. Kazakova, G.P. Kiselyov

 Institute of ecological problems of North, Ural Branch, Russian Academy of Science, Archangelsk, Russia

Abstract. The given definitions of isotopes of plutonium 238, 239+240, cesium\137 and potassium\40 in a

column of bottom sediment of sea territory of delta of the Northern Dvina cited in the research work. The

territory near Severodvinsk has been tested. Isotope correlation of isotopes of plutonium and caesium\137

specify an origin anthropogenic radionuclide in the delta from two sources – nuclear explosions in the

atmosphere and on surfaces of the ground in world experience and Chernobyl explosions.



236

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

химическим выделением [7], позволяющей определить
количества изотопов плутония по их α=активности.

Для проведения анализа бралась усредненная на=
веска пробы массой 5 г и растворялась в 100 мл соля=
ной кислоты (1:5). К исследуемой пробе объемом 100 мл
добавлялся 1 мл раствора хлорида железа (III), 1 мл пе=
роксида водорода 30% и 5 мл раствора изотопного ин=
дикатора Pu=236 или Pu=242.

Раствор тщательно перемешивался и кипятился под
часовым стеклом в течение 20 минут для разрушения
карбонатов. Затем снимался стакан с плитки и осажда=
лась смесь гидроксидов железа, плутония и других ра=
диоактивных элементов осторожным добавлением ам=
миака до рН=9.

Раствор с осадком нагревался до кипения, после от=
стаивания декантировался прозрачный раствор, а оса=
док отфильтровывался через фильтр “белая лента” ди=
аметром 9 см. Фильтрат отбрасывался.

Осадок на фильтре растворялся в минимальном
объеме горячей соляной кислоты (1:4), приливая ее не=
большими порциями, так, чтобы захватить весь осадок,
после чего фильтр промывался еще два раза по 5 мл го=
рячей соляной кислоты (1:4).

Полученный солянокислый раствор содержал изото=
пы плутония, сконцентрированные в меньшем объеме.

Раствор соляной кислоты, содержащий изотопы плу=
тония, выпаривался до влажных солей и растворялся в
10 мл азотной кислоты (1:1), после чего вносилось в ра=
створ примерно 25 мг сухой соли нитрита натрия.

Подготовленный таким образом азотнокислый ра=
створ после охлаждения переводился в делительную
воронку, приливалось 40 мл свежеочищенного 5%=го ра=
створа ТБФ в толуоле и проводилась экстракция в тече=
ние 5 минут.

Маточный раствор после разделения фаз сливался
обратно в стакан, а органический экстракт промывался
два раза по 1 минуте 10 мл HNO3 (1:1), промывные воды
отбрасывались.

К промытому органическому экстракту добавлялось
14 мл неразбавленного ТБФ, чтобы его концентрация
стала 30%=ой, и производилась реэкстракция плутония,
для чего к органической фазе приливался раствор

0,04 М HF в 0,25 М HNO3 (Vорг : Vводн = 1:1) и встряхи=
вался в делительной воронке в течение 10 минут. Вод=
ный реэкстракт фильтровался через фильтр “синяя лен=
та” в стакан вместимостью 300 мл и выпаривался досу=
ха.

Остаток в стакане обрабатывался 1–2 мл концент=
рированной HNO3 с добавлением нескольких капель пе=
рекиси водорода и снова выпаривался для удаления
следов органических веществ. Затем растворялся в 10
мл 1%=го раствора трилона Б, добавлялось по 1 мл на=
сыщенного раствора оксалата аммония и 25%=го ра=
створа хлорида аммония. рН раствора доводился до 3–
4 HNO3 и проводилось электроосаждение изотопов плу=
тония на диск из нержавеющей стали в электролитичес=
кой ячейке при постоянном токе 4 А в течение 30 минут.
Подложка (диск) непосредственно перед использовани=
ем очищалась мелкой наждачной бумагой и протиралась
ацетоном.

По мере выкипания раствора прибавлялась дистил=
лированная вода до исходного объема. В ходе электро=
лиза рН раствора поддерживалась на уровне 3–4. От=
ключался ток, диск промывался дистиллированной во=
дой и сушился на воздухе.

Полученный препарат (счетный образец) измерял=
ся на альфа=спектрометре “Прогресс 320” с полупро=
водниковым детектором и разрешением не хуже 30 Кэв.

Время измерения устанавливали в зависимости от
скорости счета образца, которую можно визуально оце=
нить по частоте следования импульсов на экране ана=
лизатора. Основным критерием выбора минимально
возможной экспозиции является набор необходимого
числа импульсов в аналитических пиках.

Полученные данные, приведенные в таблице, пока=
зывают, что изотопы плутония=238, 239+240 обнаруже=
ны во всех пробах, в 4=м слое отсутствует изотоп=239
(табл. 1).

В колонке, отобранной в Никольском рукаве дельты
реки Северная Двина, максимальные концентрации изо=
топов плутония установлены в 3, 6 и 7=м слоях донных
отложений. В верхних слоях наблюдаются его малые
концентрации. Последнее указывает, что современное
поступление изотопов плутония в донные осадки Север=

Таблица 1. Удельные активности изотопов плутония\238, 239+240, калия\40, цезия\137

Название Координаты Место Интервал             Удельная активность, Бк/кг
пробы места отбора отбора проб отбора пробы, см Pu=238 Pu=239+240 K=40 Cs=137

D10=07=1 N: 64° 41,784 Никольский рукав 0–2 1,69 1,30 470 11,57

D10=07=2 E: 40° 01,968 дельты Северной Двины 2–5 3,15 1,76 550 7,86

D10=07=3 5–8 16,22 24,86 560 9,20

D10=07=4 8–15 6,62 отсут. 380 3,21

D10=07=5 15–25 3,38 2,92 400 8,02

D10=07=6 25–30 38,66 21,11 500 9,02

D10=07=7 30–35 10,46 22,19 390 10,19

D10=07=8 35–40 8,87 8,48 450 12,09

D10=07=9 40–45 9,91 6,04 410 14,04

Примечание: D – донное отложение, 10 – номер пробной площади, 07 – год отбора пробы,  1–9 – номер горизонта.
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ной Двины отсутствуют. На рисунке 1 графически изоб=
ражено распределение радиоактивных изотопов в ко=
лонке донных отложений, откуда следует, что корреля=
ции между изотопами плутония и цезия=137 отсутству=
ет. В то же время повышение концентрации калия=40
соответствует увеличению концентрации плутония в го=
ризонтах (рис. 1) .

В таблице 2 приведены величины отношения Pu=238/
Pu=239+240 и Cs=137/Pu=239+240, которые согласно [1],
характеризуют тип источника радионуклидов. Наиболее
подходящие соотношения радионуклидов для ядерных
взрывов находятся в 3, 6 и 7 слоях данной колонки отло=
жений. В остальных слоях, в том числе и верхних, соот=

ношение радионуклидов близки к соста=
ву радиоактивного загрязнения, образо=
ванного из полупродукта для получения
плутония (табл. 2).

Однако такого загрязнения принци=
пиально в данном районе быть не может,
по этому мы считаем, что в донных осад=
ках дельты реки Северная Двина нахо=
дятся смеси радионуклидов из ядерных
взрывов в атмосфере и на поверхности
земли в мировой практике, возможно на
Новой Земле и Чернобыльской аварии
дальней зоны. Образование такой сме=
си вполне вероятно в дельте реки Север=
ная Двина, в условиях турбулентного пе=
ремешивания и сложных седиментаци=
онных процессов, что отчасти подтвер=
ждается корреляцией естественного

изотопа калия=40 и изотопов плутония.
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Таблица 2. Отношение радиоактивных изотопов в дон\

ных осадках дельты реки Северная Двина

Название Координаты                  Изотопные радио=
пробы места отбора         нуклидные соотношения

Pu=238/ Cs=137/
Pu=239+240 Pu=239+240

D10=07=1 N: 64° 41,784 1,3 8,9

D10=07=2 E: 40° 01,968 1,79 4,46

D10=07=3 0,65 0,37

D10=07=4 – –

D10=07=5 1,16 2,75

D10=07=6 1,83 0,43

D10=07=7 0,47 0,46

D10=07=8 1,04 1,43

D10=07=9 1,64 2,32

Рис.1 Распределение удельной активности (Бккг) радиоактивных изото\

пов в колонке донных отложений морского края дельты реки Север\

ная Двина
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Актуальным направлением радиационной экогенети=
ки в связи с продолжающимся загрязнением окружаю=
щей среды различными мутагенными факторами, явля=
ется изучение генетических последствий и оценка по=
тенциального риска для наследственности нынешнего
и будущих поколений людей [1–7].

При изучении потенциальной экогенетической опас=
ности факторов окружающей среды в первую очередь
необходимо обследовать популяции с повышенным рис=
ком из экологически неблагополучных регионов.

В Казахстане такими районами являются террито=
рии, прилегающие к границе бывшего Семипалатинско=
го ядерного полигона, регион Приаралья и другие. Боль=
шой вклад в формировании лучевых нагрузок населения
Казахстана, вносит также естественная радиоактив=
ность в регионах добычи и переработки ураносодержа=
щих руд.

Республика Казахстан занимает ведущее место по
запасам урановых руд около 25% мировых запасов ура=
на сосредоточено в нашей стране. По добыче и перера=
ботке урана Казахстан находится в первой десятке стран
мира.

Крупнейшими регионами, где сконцентрированы
месторождения урансодержащих руд, является Север=
ный и Южный Казахстан. Около 14% ресурсов урана Ка=
захстана размещено на территории северных областей
(Акмолинской, Северо=Казахстанской и Кустанайской).
В течение 50 лет в Северном Казахстане ведется откры=
тая и подземная добыча урановых руд, в результате ко=
торой на территории региона скопилось, по последним
данным, около 61 млн тонн радиоактивных отходов. Дан=
ные источники загрязнения при неконтролируемом выб=
росе в окружающую среду, становятся постоянным фак=
торами радиационного облучения населения, прожива=
ющего вблизи урановых предприятий. В связи с этим
изучение последствий воздействия источников радиа=
ционного облучения при промышленной добыче и пере=

работке урановых руд является одной из насущных про=
блем.

В урановой промышленности Казахстана одной из
главных задач на сегодняшний день становится разра=
ботка модернизированных, эффективных и безопасных
технологий, направленных на защиту природной среды
от негативного воздействия в ходе эксплуатационных
работ при добыче и переработке урановых руд. Наряду
с этим приоритетным является также разработка крат=
косрочных биоиндикационных тест=систем для выявле=
ния мутагенности окружающей среды [3].

Полномасштабные генетические и медико=эпидеми=
ологические исследования влияния техногенных факто=
ров на состояние здоровья рабочего персонала, заня=
того в урановом производстве и популяций людей, про=
живающих вблизи ураноперерабатывающих предприя=
тий, проводятся в настоящее время в ряде ведущих на=
учно=исследовательских центрах США, Европы, России
и Казахстана [1, 5, 7].

Ионизирующая радиация вызывает, главным обра=
зом, структурные повреждения хромосом и лишь срав=
нительно малое число точковых мутаций возникают
вследствие разрушения оснований ДНК. Все хромосом=
ные аберрации на основе их происхождения можно раз=
делить на две основные группы: хромосомные и хрома=
тидные. В результате многочисленных эксперименталь=
ных исследований показано, что частота хромосомных
аберраций в значительной степени зависит от дозы об=
лучения, типа излучения и времени, прошедшего после
облучения. Подавляющее большинство исследователей
считает, что основной причиной возникновения злока=
чественных опухолей легких и заболеваний дыхательной
системы является внутреннее α=облучение организма
радоном попадающим в легкие при дыхании.

В настоящее время в Казахстане нет территории с
благополучным медико=экологическим статусом. Од=
ним из неблагополучных регионов в этом отношении яв=
ляется Северный Казахстан с территориями Северо=Ка=
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захстанской и Акмолинской области, где сохраняются
высокие показатели уровня заболеваемости и смертно=
сти от злокачественных опухолей. Высокая заболевае=
мость наблюдается в тех районах, где в течение многих
лет добываются урановые руды и имеется высокий уро=
вень радона и продуктов его распада в почве и подзем=
ных водах (Айыртауский, Енбекшильдерский и г. Степ=
ногорск). Показатель детской заболеваемости и смерт=
ности от врожденных аномалий врожденных аномалий
наряду с онкозаболеваемостью является одним из ос=
новных критериев неблагополучия данной местности.
Например, в г. Степногорске, где расположена централь=
ная площадка и ГМЗ ЦГХК, уровень заболеваемости пре=
вышает почти в 2 раза среднереспубликанские значе=
ния.

Основными канцерогенными факторами на уранодо=
бывающих предприятиях являются, наряду с урановы=
ми соединениями (воздействие которой осуществляет=
ся в виде гамма=излучения), также радон и торон с до=
черними продуктами распада (основные альфа=излуча=
тели), токсичные химические соединения (пятиокись
фосфора, двуокись кремния, мышьяк и т.д.), Последние,
попадая при ингаляции в виде тонкодисперсных пыле=
вых частиц с высоким электростатистическим зарядом
в дыхательную систему (слизистая оболочка гортани,
легкие) вызывают воспалительно=дистрофические из=
менения в тканях, приводящие к злокачественному пе=
рерождению. В связи с этим первое место по онкологи=
ческим заболеваниям у рабочих горнодобывающих
предприятий занимают рак гортани и легких, а также
силикоз.

Чем больший процент жителей работает на руднике
и чем больше времени функционирует рудник, тем выше
данные показатели в данной местности. На первом ме=
сте по уровню онкозаболеваемости находится пос. Шан=
тобе, где существует самый старый в регионе урановый
рудник (1956 г.). Не отстают по этим показателям и дру=
гие населенные пункты, где вблизи располагаются ура=
нодобывающие предприятия ЦГХК, основная доля жи=
телей которых было занята на данном производстве.

Проведенный статистический анализ уровня заболе=
ваемости на рудоуправлениях ЦГХК показал, что наи=
больший процент онкологических больных приходится
на контингент рабочих, проработавших более 10 лет на
урановых предприятиях, и возможно это связано с дли=
тельным латентным периодом возникновения злокаче=
ственных опухолей. Более 70% больных раком дыхатель=
ных путей являются заядлыми курильщиками табака.

У рабочих уранодобывающих предприятий широко
распространены сердечно=сосудистые заболевания (ги=
пертония, тромбофлебит), полиартрит и вибрационные
болезни (шумовое воздействие). При анализе статис=
тических данных уровня воздействия производственных
факторов на репродуктивную систему у контингента ра=
ботающих на урановых предприятиях выявлено, что у
женщин, проработавших несколько лет на производстве
(в основном сигнальные раздатчицы, прачки) беремен=
ность которых иногда заканчивалась выкидышами и
мертворожденностью плода. Отмечено также, что в се=
мьях, где рабочие=мужчины заняты на производствен=

ных участках с высоким риском воздействия радиаци=
онных факторов (проходчики – забойщики, взрывники),
имеются случаи многократных выкидышей. Зарегистри=
рованы случаи появления детей с врожденными гене=
тическими аномалиями (“заячья губа”, синдром Дауна).

Исследование здоровья рабочих на уранодобываю=
щих предприятиях г.Степногорска показало следующее.
Как теперь установлено патология нервной системы воз=
никает вследствие гемо= и ликвородинамических рас=
стройств, эндокринных и прочих нарушений, а также в
результате прямого влияния ионизирующей радиации
на структурные образования головного и спинного моз=
га. В первую очередь изменяются регуляторные процес=
сы в нервной системе, которые приводят к различным
дезадаптационным расстройствам из=за нагрузки на ги=
поталамо=гипофизарно=тиреоидную систему. Это при=
водит к вегетососудистым, висцеральным, обменным,
эндокринным и метаболическим нарушениям. Помимо
дезаптационного механизма, ионизирующая радиация
усиливает склерозирующие процессы в сосудистой
стенке, что ведет к изменению кровенаполнения в бас=
сейнах церебральных артерий. На территории Акмолин=
ской области длительное время работало крупнейшее
предприятие по добыче и переработке урановых руд –
Целиный горно=химический комбинат с шахтами и руд=
никами. Его предприятия на территории области имеют
9 мест хранения радиоактивных отходов в виде отвалов
горных пород, забалансовых руд, хвостов кучного выще=
лачивания и перерабатывающего производства на пло=
щади 872,5 га [2,5].

В г. Степногорске в настоящее время ежегодно вы=
является, примерно, 340–375 новых случаев злокаче=
ственных новообразований. В г. Степногорске встреча=
ются следующие формы злокачественных новообразо=
ваний: рак легких, желудка, пищевода, ободочной и пря=
мой кишок, печени, почек, молочной железы, шейки и
тела матки, поджелудочной железы, яичников, полости
рта и глотки, мочевого пузыря, головного мозга, пред=
стательной и щитовидной железы, гортани, костей и су=
ставных хрящей, губы, меланома кожи, другие злокаче=
ственные новообразования кожи, гимобластомы. Опу=
холи, чаще всего выявляемые у молодых людей: лейко=
зы, опухоли костей (саркомы), яичника и т.д. Опухоли,
обнаруживаемые, как правило, у людей во второй поло=
вине жизни – это опухоли предстательной железы, ки=
шечника, мочевого пузыря, кожи, желудка. При анализе
заболеваемости по классам у населения г. Степногорс=
ка отмечается тенденция к росту болезней органов ды=
хания, пищеварения, мочевыделительной системы, кро=
вообращения, новообразований и болезней эндокрин=
ной системы.

С каждым годом увеличивается в г. Степногорске
распространенность ОРВИ, хронических неспецифичес=
ких заболеваний органов дыхания, аллергических забо=
леваний, ишемической болезни сердца, гипертоничес=
кой болезни, болезней нервной системы и органов
чувств, эндокринной системы.

В последние годы для измерения индивидуальных
доз облучения людей стали применяться методы био=
логической дозиметрии. Интерес к ним обусловлен тем,
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что эти методы позволяют оценить дозы облучения, по=
лученные отдельными гражданами, как в недавние, так
и в достаточно отдаленные периоды времени. Один из
методов, отличающийся простотой и возможностью ис=
пользования при массовом обследовании населения,
получил название микроядерного теста [4]. Он основан
на способности эритроцитов и лимфоцитов крови под
воздействием ионизирующих излучений, образовывать
внутри себя особые ядерные структуры, которые назы=
ваются микроядрами.

Установлено, что количество клеток крови с микро=
ядрами зависит от дозы облучения человека. После об=
лучения эритроциты с микроядрами удаляются из кро=
ви достаточно быстро – в течение нескольких недель,
тогда как лимфоциты с микроядрами сохраняются от=
носительно долго – их период полувыведения состав=
ляет до 3 лет. Это позволяет оценивать как недавно по=
лученные дозы облучения, так и уровни облучения за
период, равный нескольким годам жизни человека.

Образование микроядер в клетках крови происходит
в результате воздействия на человека не только иони=
зирующих излучений, но и многих других мутагенов, то
есть факторов, способных вызвать наследственные из=
менения (мутации). К их числу относятся ультрафиоле=
товое излучение, многочисленные химические соедине=
ния, в том числе, некоторые лекарственные препараты,
продукты бытовой химии, и т.п.

Микроядерная аномалия клеток крови возникает при
воздействии на организм ряда химических веществ и
ионизирующих излучений. Внимание уделяется появле=
нию микроядер как соматической мутации, которая мо=
жет служить своеобразным тестом на мутагенное дей=
ствие тех или иных факторов.

Появление микроядер в эритроцитах и лимфоцитах
мышевидных грызунов, длительно обитающих на учас=
тках с повышенной естественной радиоактивностью,
указывает на возможность возникновения соматических
мутаций и в результате действия радиоэкологических
факторов.

Присутствие микроядер в клетках может свидетель=
ствовать о недостаточной эффективности защитных
свойств организма, так как в норме большинство таких
цитогенетически аберрантных клеток элиминируется
посредством иммунной системы.

Для сравнительного анализа приводится частота
хромосомных аббераций и микроядерного теста. Дан=
ная диаграмма показывает, что микроядерный тест дает
почти такие же результаты, как и хромосомный анализ,
поэтому их можно использовать наравне. Микроядер=
ный тест более приемлем, так как охватывает большое
количество людей, на него уходит меньше затрат. Мик=
роядерный тест позволяет выявить группу риска из
большого контингента исследуемых людей.

Изучение особенности появления микроядер в кро=
ви у контингента профессиональных рабочих уранопе=
рерабатывающих предприятий Северного Казахстана и
сравнение их с контрольной группой явилось целью на=
шего исследования. Окраска мазков для микроядерно=
го теста осуществлялась по методу Паппенгейма–Крю=
кова, подсчет микроядерных аномалий осуществляли в

эритроцитах. Подсчет микроядер у каждого проводил=
ся на тысячу эритроцитов.

В качестве исследуемых районов были выбраны ме=
ста разработок промышленных высокорадиоактивных
полезных ископаемых, в частности урановых руд, нахо=
дящихся в Кокшетауском регионе Северного Казахста=
на. Обследуемая группа состояла из профессиональных
рабочих уранодобывающих предприятий.

Контрольной группой были выбраны жители курорт=
ного пос. Зеренда Акмолинской области. Характерной
особенностью местности проживания контрольной по=
пуляции является то что, она расположена в геохими=
чески сопряженном участке, сложенном интрузивными
породами с выходом гранитов, но природный гамма=ра=
диационный фон на данной территории не превышает
нормального естественного уровня и составляет поряд=
ка 20–25 мкР/ч. Открытая разработка высокорадиоак=
тивных полезных ископаемых в данном районе не про=
изводится.

Кровь брали у рабочих ураноперерабатывающих
предприятий в г. Степногорск, (30 человек: 15 женщин и
15 мужчин), в п. Шантобе, ныне не действующий, (30
человек: 15 женщин и 15 мужчин) и контроль в п. Зерен=
да (20 человек: 10 женщин и 10 мужчин).

При цитологическом анализе мазка крови профра=
бочих г.Степногорска, всего было изучено 30000 эрит=
роцитарных клеток, в которых обнаружено 1258 микро=
ядер, в среднем 4,2% микроядер на 1000 клеток. Коли=
чество клеток содержащих более 1 микроядра в клетке
62, что составляет 0,2% на 30000 изученных клеток. Чис=
ло клеток с микроядрами у мужчин выше, чем у женщин
(соответственно: мужчин – 4,52%, женщин – 3,86%).

Анализ мазка крови другой группы профрабочих п.
Шантобе показал следующие данные. Всего было изу=
чено 30000 эритроцитарных клеток, в которых выявле=
но 975 клеток с микроядрами. В среднем 3,25% микро=
ядер на 1000 метафазных клеток. Число клеток содер=
жащих более чем 1 микроядро – 35, что составляет
0,11% на 30000 изученных клеток. У мужчин частота воз=
никновения микроядер выше, чем у женщин (мужчин –
3,64%, женщин – 2,85%)

Уровень спонтанного появления микроядер у конт=
рольной группы жителей (курортный пос. Зеренда). Ана=
лиз препаратов микроядерного мазка в контрольной
группе показал, что среднегрупповая частота клеток со=
ставила 1,6±0,9%. Из 20000 проанализированных кле=
ток жителей пос. Зеренда, выявлено 253 клеток с мик=
роядрами. Количество клеток содержащих более 1 мик=
роядра – 12, это 0,06% на 20000 клеток.

Для сравнительного анализа приводится частота
хромосомных аббераций и микроядерного теста. Дан=
ные диаграммы показывают, что микроядерный тест
дает почти такие же результаты, как и хромосомный ана=
лиз, поэтому их можно использовать наравне. Микро=
ядерный тест более приемлем, так как охватывает боль=
шое количество людей, на него уходит меньше затрат.
Микроядерный тест позволяет выявить группу риска из
большого контингента исследуемых людей.

Проведенный статистический анализ уровня заболе=
ваемости, показал, что наибольшей процент онкологи=
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ческих больных приходится на контингент рабочих про=
работавших 10 лет на урановых предприятиях, и возмож=
но это связано с длительным латентным периодом воз=
никновения злокачественных опухолей

Сравнительный анализ частоты встречаемости мик=
роядерных клеток в зависимости от пола показал сле=
дующие результаты. Как видно из анализа диаграммы,
разница не очень большая, но существует. По=видимо=
му, на количество микроядер влияют такие факторы, как
курение и употребление алкоголя.

Выводы

1. Для оценки генетических последствий воздействия
мутагенных факторов на человека перспективной
биологической тест=системой является микроядер=
ный тест периферической крови.

2. Установлена возможность прямой регистрации по=
явления микроядер в ответ на суммарное воздей=
ствие химических мутагенов, непосредственно из=
меняющих свои свойства в организме в результате
включения в различные процессы клеточного цикла.

3. Показано наличие выраженных цитогенетических
эффектов у обследованных рабочих уранодобываю=
щих предприятий Акмолинской области. Установле=
но достоверное увеличение среднегрупповой часто=
ты клеток с микроядрами в обследованных группах
профрабочих предприятий в г. Степногорске и п.
Шантобе, что почти в три раза превышает конт=
рольный уровень – 1,6±0,9%.

4. Среднегрупповая частота клеток с микроядрами у
мужчин несколько выше, чем у женщин, что объяс=
няется тем, что мужчины=профрабочие наиболее ча=
сто подвержены сопутствующим социальным факто=
рам (курение, употребление алкоголя).

5. Уровень заболевания различными формами злока=
чественных новообразований жителей г. Степногор=

ска и пос. Шантобе по сравнению с областными
среднегодовыми показателями значительно выше.

6. Лица с повышенным уровнем микроядер в эритро=
цитах должны быть в первую очередь охвачены ком=
плексом реабилитационных и лечебно=профилакти=
ческих мероприятий.

7. Рекомендуем использовать данный метод для диаг=
ностики в лечебных профилактических учреждениях
на предприятиях урановой промышленности.
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РАДОН В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ В ПЕРИОД СЕЙСМИЧЕСКОЙ

АКТИВИЗАЦИИ В АЛТАЕ;САЯНСКОМ РЕГИОНЕ

(НА ПРИМЕРЕ РЕСПУБЛИКИ АЛТАЙ)

В.Е. Кац, С.С. Драчев

ОАО “Геологическое предприятие “Алтай1Гео” с. Майма, Россия, altageo@mail.gornu.ru

RADON IN UNDERGROUND WATER IN THE PERIOD

OF SEISMIC ACTIVIZATION IN THE ATAI;SAYAN REGION

V.E. Kaz, S.S. Drachev

Altai1Geo, Maima, Russia

Abstract. The description of seismicity activization in the Altai\Sayan region in 2003–2008 is given. The

seismic aftershock events after the Chuisky (Altay) earthquake in 2003 affected the hydrodynamic regime

and the quality of the underground water in the Altai Republic, including the size of the volumetric activity

of radon. The statistic analysis of the definitions of the volumetric activity of radon in water at the water\

intake facilities at 132 Altai Republic settlements for the period 2003–2008 (1100 definitions) was conducted.

A firm conclusion was made that during the periods of low\magnitude seismic events, the volumetric activity

of radon in the underground water significantly increases comparing to the basic data. The growth of the

radon activity values in water is seen (established) one week prior to the particular seismic event and during

the next ten days. The quantity of radon in the underground water depends on the intensity of a seismic

(wave) push, the distance to the water fence and hydro\geological conditions.
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Республика Алтай в гидрогеологическом плане на=
ходится в юго=западной части Алтае=Саянской гидроге=
ологической складчатой области и характеризуется
сложным геологическим и тектоническим строением.

Республика Алтай относится к территориям, харак=
теризующимся повышенной радононосностью, что
объясняется наличием на ее площади большого коли=
чества (около 50%) интрузивных и вулканогенных обра=
зований кислого состава с повышенным содержанием
радиоактивных элементов, либо с наличием урановой
минерализации (повышенно радиоактивной), во=пер=
вых, и весьма сложным тектоническим строением, во=
вторых [12].

Современная геодинамическая активность террито=
рии Алтае=Саянского региона, в том числе и Республи=
ки Алтай характеризуется активизацией сейсмической
деятельности [1]. Сейсмичность территории Республи=
ки Алтай в соответствии с картами ОСР=97 соответству=
ет 8–10 баллам шкалы МСК=64 при среднем периоде со=
повторения сотрясений такой силы 500 лет. Такой уро=
вень сейсмичности говорит о большой вероятности воз=
никновения в республике катастрофических землетря=
сений с большой силой разрушения. Подтверждение
этому факту явилось Алтайского (Чуйского) землетря=
сения, которое произошло в пределах Чуйской сейсмо=
активной зоны 27 сентября 2003 г. с магнитудой 7,5. В
развитии любого землетрясения выделяется три пери=
ода: период подготовки землетрясения (форшоковый
период), главное сейсмическое событие (толчок) и пе=
риод, сопровождающий землетрясение (афтершоковый
период).

Территория Юго=Восточного Алтая испытывает сей=
смическую активизацию, по мнению новосибирских сей=
смологов, с 1996 г. [1]. Наиболее активно форшоковый
процесс протекал в 2002 г. В 2003 г. вплоть до главного
толчка в регионе наблюдалось сейсмическое затишье.
Основное сейсмическое событие произошло 27 сентяб=
ря 2003 г. По мнению ученых СО РАН, эпицентр главного
толчка приурочен к разлому, являющемуся границей

между Чаган=Узунским (Сукорским) бло=
ком и Северо=Чуйским хребтом, на юго=
западной границе блока. На протяжении
всего периода после Чуйского землетря=
сения территория Юго=Восточного Ал=
тая испытывает афтершоки, интенсив=
ность которых в целом уменьшается. При
этом отмечаются отдельные всплески
аномальных интенсивностей афтершо=
ков в отдельные годы (табл. 1).

По мнению академика С.В. Гольдина
[2], афтершоковый процесс на Алтае при
таком классе землетрясений может
длиться годы и даже более десятилетия.
За период 2004–2008 гг. афтершоковый
процесс развивается согласно закону
повторяемости землетрясений, но с де=
фицитом крупных афтершоковых собы=
тий. По мнению сейсмологов, данный
факт не исключает в ближайшем буду=

щем землетрясений среднего энергетического класса
(магнитудой 5–6).

По данным сейсмологов [3], землетрясение в 2003 г.
в Республике Алтай и сопровождающий его афтершо=
ковый процесс вызвали активизацию сейсмических со=
бытий в областях, расположенных южнее и юго=восточ=
нее Чуйско=Курайской зоны (Монголия, Тыва, Китай), а
также территорию, соответствующую фасу Алтая (Ал=
тайский край, Кемеровская область), в т.ч. активизиро=
вали зону Катунского глубинного разлова.

Сейсмическая активность территории постепенно
снижается, приближаясь к уровню активности в форшо=
ковый период землетрясения (2001–2003 гг.). Сейсми=
ческие события малой амплитуды распределены на тер=
ритории Алтае=Саянского региона неравномерно, лока=
лизуясь, в основном, в эпицентральной зоне землетря=
сения и в сейсмоактивных зонах сопредельных терри=
торий Тывы, Монголии, Казахстана. Число сейсмичес=
ких событий на территории Республики Алтай, в срав=
нении с общим количеством землетрясений в Алтае=Са=
янском регионе, начиная с 2003 г., составляет значитель=
ную долю: в 2003 г. – 83%, в 2004 г. – 69%, в 2005 г. –
25%, в 2006 г. – 26%, в 2007 г. – 35%, в 2008 г. – 25% от
общего числа событий в Алтае=Саянском регионе. Ин=
тенсивность афтершоков составляла 2,6–5,6 баллов.

Афтершоковые сейсмические события оказывают
комплексное воздействие на состояние геологической
среды, в том числе на состояние подземных вод.

В связи с Алтайским землетрясением, произошед=
шим осенью 2003 г., состояние геологической среды, в
том числе состояние подземных вод в Республике Ал=
тай изменилось [4–6, 15, 17]. В разных гидрогеологи=
ческих структурах либо исчезли старые, либо образо=
вались новые родники, значительно изменился гидро=
динамический режим подземных вод, в основном в сто=
рону понижения уровня подземных вод. В форшоковый
и начальной стадии афтершокового периода существен=
но изменился качественный состав подземных вод (хи=
мический и микроэлементный) в эпицентральной зоне
землетрясения и тектонических сейсмоактивных зонах.

Таблица 1. Сейсмическая активность территории АСР и Республики Ал\

тай в форшоковый и афтершоковый период Чуйского земле\

трясения

Год       Алтае=Саянский регион           Республика Алтай

Число событий с магнитудой           Число событий с магнитудой

все= менее 3,0– 4,0– более все= менее 3,0– 4,0– более
го 3 3,9 4,9 5 го 3 3,9 4,9 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 5 3 3
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На территории г. Горно=Алтайска появились термальные
источники [16].

Многочисленными исследованиями [7, 9–11, 13, 14]
установлено, что газовый состав подземных вод – азот,
гелий, фтор, метан, сероводород и радон являются ин=
дикаторами 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 оче=
редь, появился в результате распада урана=238. Из=за
своих особенностей радон – оптимальный индикатор при
различных геологических исследованиях. Во=первых, ра=
дон как радиогенный газ непрерывно генерируется в гор=
ных породах в процессе радиоактивного распада, то есть
всегда присутствует в любом горном массиве, и умень=
шение его концентрации за счет распада (период полу=
распада радона равен 3,825 дня), так и за счет миграции
массива в воздух постоянно компенсируется новой гене=
рацией этого газа. Поэтому среднее содержание радона
в массиве всегда постоянно и определяется концентра=
цией урана (радия) в этом массиве.

Статистический анализ исследованных сейсмичес=
ких событий [13] показывает, что реакция радона в при=
родных объектах на сейсмические события, ограниче=
ны расстоянием до 50 км – “ближняя зона” (зона сжа=
тия), где объемная активность радона остается в целом
неизменной и зоны растяжения (“дальняя зона”), реа=
гирующей повышением объемной активности радона,
которая имеет размер до 150–250 км. Причем с увели=
чением магнитуды будущего землетрясения эпицент=
ральный радиус “ближней” зоны увеличивается. Было
установлено также, что динамическое изменение кон=

центрации радона, растворенного в подземных водах,
также зависит от расстояния от эпицентра землетрясе=
ния. В большинстве случаев наблюдаются аномалии
концентрации радона в подземных водах, характерные
для “дальней” зоны.

По данным Г.Н. Копыловой [8, 9], аномальные изме=
нения параметров газового состава подземных вод пе=
ред землетрясениями 4–6 баллов, отмечаются за неде=
ли и даже месяцы до события на расстоянии 90–320 км
от эпицентра. При этом уровень концентрации газов за=
висит от интенсивности сейсмического события, рас=
стояния от эпицентра события, от тектонической обста=
новки, пористости и проницаемости горных пород и дру=
гих факторов. При этом наиболее высокие концентра=
ции радона фиксируются в “дальней зоне”.

Нами проанализированы результаты определения
радона в подземных питьевых водах предоставленные
ФГУЗ “Центр гигиены и эпидемиологии по РА”. Отбор
проб осуществлялся сотрудниками ТЦ “Алтайгеомони=
торинг” и ФГУЗ “Центр гигиены и эпидемиологии по РА”
в рамках санитарно=гигиенического мониторинга (все=
го 1100 проб в 132 населенных пунктах РА).

Определение объемной активности радона в воде
выполнены в радиологической лаборатории ФГУЗ
“Центр гигиены и эпидемиологии по РА”, руководитель
лаборатории Обухов И.П. Измерения объемной актив=
ности радона в воде выполнялись прибором гамма=01
С№55, погрешность 25%.

Материалы по сейсмическим событиям любезно
предоставлены сейсмологами СО РАН (г. Новосибирск).
Объемная активность радона в подземных водах РА за
прошедший период варьировали от 4 до 2650 бк/л, при
этом четко отмечено, что в период сейсмических собы=

Таблица 2. Объемная активность радона в водоносных комплексах Республики Алтай (Бк/л)

№ Геологический возраст            В целом по РА            В период
п/п               (фоновые)           афтершоков

Кол=во Ср. Кол=во Ср.
проб знач. проб знач.

1 Верхнечетвертичный= современный водоносный комплекс (QIII=IV) 110 22 103 27

2 Верхнечетвертичный водоносный комплекс (QIII) 32 22 82 28

4 Нижне=среднечетвертичный водоносный комплекс (QI=II) 12 27 14 38

5 Девонский водоносный комплекс терригенных и вулканогенных пород (D) 22 22 35 34

6 Силурийско=ордовикский водоносный комплекс
карбонатно=терригенных пород (O=S) 10 17 23 23

7 Нижнеордовикско=верхнекембрийский водоносный комплекс
терригенных пород (Є3=О1) 20 26,4 22 43

8 Среднекембрийский водоносный комплекс терригенных,
карбонатных и вулканогенных пород (Є2) 10 20 25 25

9 Нижнекембрийский водоносный комплекс осадочно=вулканогенных пород (Є1) 10 27 24 31

10 Верд=нижнекембрийский=водоносный комплекс
кремнисто=карбонатно=терригенных пород (V=Є) 191 23 107 56

14 Протерозойский водоносный комплекс метаморфических сланцев (PR) 5 21 2 44

15 Совместные ВК четвертичных отложений и ВЗ девонских, кембрийских и
венд=кембрийских пород 18 21 33 39

Итого: 440 23,4 470 35,3
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тий абсолютные значения объемной активности радона
в воде увеличивались.

В таблице 2 приведена объемная активность радо=

на в водоносных комплексах Республики Алтай. Фоно=
вая активность радона в подземных водах Республики
Алтай в разных водных объектах варьируют от 3,6 до 63

Рис. 1. Объемная активность радона в водозаборных скважинах г . Горно\Алтайска в 2007 г.

Рис. 2. Объемная активность радона в водозаборных скважинах Майминского, Турочакского и Чемальского районах в

2008 г.
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бк/л, составляя в среднем 23 бк/л, исключение состав=
ляют подземные воды ордовикско=силурийских карбо=
натно=терригенных отложений в Ануйско=Чуйском гид=
рогеологическом массиве (17 бк/л). Низкие значения
радона здесь, по=видимому, объясняются структурно=
тектоническими особенностями территории, менее на=
пряженной тектоникой и отсутствием геологических об=
разований с повышенными концентрациями радиоак=
тивных элементов.

Объемная активность радона в подземных водах в
период сейсмических событий в разных типах вод из=
менялись от 4 до 266 бк/л (в единичных случаях до 2650
бк/л), составляя в среднем 35,3 бк/л. Агентство по ох=
ране окружающей среды США (USEPA) в качестве пре=
дельной величины содержания радона в воде рекомен=
дует значение в 11,1 бк/л. Средние значения таковой в
РА в спокойное время больше рекомендованной в 2
раза, а период сейсмической активизации до 5 раз.

Сопоставление активности радона на водозаборных
скважинах в 2007 и 2008 гг. в городе Горно=Алтайске и в
разных районах Республики Алтай в период афтершо=
ковых событий (косейсмических) [13,8] и в “спокойное”
время показывает, что в первом случаи устанавливают=
ся аномальная объемная активность радона (от 2–5 до
50 раз выше по сравнении с фоновыми) (рис. 1, 2).

Большой разброс между концентрациями радона на
опробованных водозаборах в период малоамплитудных
сейсмических событий, вероятно, имеет несколько
объяснений: во=первых, местонахождение участка во=
дозабора в сейсмически активной зоне, либо вне ее; во=
вторых, структурно=тектоническое и геологическое
строение его, в т.ч. характер водовмещающих пород; и
в третьих, интенсивность сейсмического события и рас=
стояние до участка водозабора.

В частности, наиболее высокие значения радона в
подземных водах устанавливаются на водозаборах г.
Горно=Алтайска, который располагается в Катунской
сейсмоактивной зоне, в зоне крупного Катунского глу=
бинного разлома и эксплуатирует трещиноватую водо=
носную зону карбонатно=терригенных пород венд=ниж=
некембрийского возраста. Аномальная объемная актив=
ность радона в подземных водах (до 2650 бк/л), была
зафиксирована в период сейсмических событий малой
амплитуды (3,4 балла), эпицентры которых находились
в 250–360 км от водозаборов (“дальняя зона”).

По нашим данным повышение концентраций радо=
на в подземных водах РА в период малоамплитудных
сейсмических событий (2,4–4,0 баллов) устанавливает=
ся за неделю до сейсмического толчка и до 10, реже –
16 дней после.

В целом объемная активность радона в подземных
водах города по некоторым водозаборам весьма высо=
ка и находятся на уровне ПДУ согласно требованиям
“Норм радиационной безопасности” (НРБ=99), а в мо=
мент афтершоковых событий составляют 2–5 ПДУ. Пред=
ставляется актуальным проводить регулярный монито=
ринг объемной активности радона в подземных водах,
используемых для питьевого водоснабжения городско=
го населения, что позволит своевременно реагировать

на изменение сейсмической активности и предотвра=
тить поставку населению некондиционной воды. Совре=
менная частота опробования на объемную активность
радона в подземных водах не способна отражать ее из=
менение.
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Введение

В работе рассматриваются вопросы, связанные с
воздействием космического излучения (КЛ) на кристал=
лическое вещество силикатных минералов, входящих в
состав метеоритов. Основное внимание уделено ядер=
ной составляющей КЛ, воздействие которой приводит
к основным радиационным нарушениям кристалличес=
кой структуры облучаемого вещества. Изучение хими=
ческого состава КЛ является одной из актуальных задач
космохимии, что обусловлено как исследованием эле=
ментного состава источника, так и изучением ядерных
процессов, сопровождающих прохождение высокоэнер=
гичных ядер в межзвездной среде [6]. Исследования,
проводимые в настоящей работе в рамках проекта
ОЛИМПИЯ [4], направлены на поиск и идентификацию
заряда ядер тяжелых (VVH)= и сверхтяжелых (SH)=эле=
ментов галактических КЛ (ГКЛ) с помощью трекового
метода [5].

Состав космических лучей

Наиболее распространенными ядрами в составе га=
лактических космических лучей являются ядра легких (H,
He, группа CNO) и тяжелых VH (ядра группы Cr, Fe, Mn)

элементов. Поток очень тяжелых VVH (заряд 30<Z<50) и
сверхтяжелых SH (Z>50) ядер на несколько порядков
величины ниже [3].

Облучаемое вещество

Количественные расчеты удельных ионизационных
и ядерных потерь энергии, длины пробега ядер различ=
ных элементов с разной энергией и вероятность фор=
мирования химически травимых зон торможения – тре=
ков – выполнены для одного из наиболее распростра=
ненных силикатных минералов в метеоритах оливина.

В метеоритах типа палласитов содержание оливина
достигает 65 об.%, поэтому на его примере оказалось
возможным рассчитать дозу радиационного воздей=
ствия для ядер разной энергии и оценить степень их вли=
яния на структуру кристаллической решетки. Этому спо=
собствует ряд следующих факторов.
1. По своей кристаллографической структуре оливин

(Mg,Fe)2SiO4 относится к силикатам с изолирован=
ным, островным расположением кремнекислород=
ных тетраэдров (SiO4), соединенных между собой с
помощью катионов Mg или Fe. Благодаря такой
структуре эффективность химического травления

ЗАРЯДОВЫЙ СОСТАВ ТЯЖЕЛЫХ (Z>23) ЯДЕР КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ ПО ДАННЫМ

ТРЕКОВОГО АНАЛИЗА КРИСТАЛЛОВ ОЛИВИНА ИЗ МЕТЕОРИТОВ И ИХ ВКЛАД

В СУММАРНУЮ ДОЗУ ОБЛУЧЕНИЯ ВЕЩЕСТВА В КОСМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Л.Л. Кашкаров1, Н.Г. Полухина2, А.В. Багуля2, М.С. Владимиров2, Л.А. Гончарова2,
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CHARGE COMPOSITION OF THE HEAVY (Z>23) COSMIC RAY NUCLEI DETERMINED

BY THE TRACK ANALYSIS OF THE METEORITE OLIVINE CRYSTALS AND THEIR
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Abstract. In this study performed in the frame of OLIMPIA project the radiation\induced olivine crystal

disordering are investigated. The geometry (track\length and diameters) characteristics of chemically etched

tracks in the not\annealed olivine crystals from pallasite Marjalahti are used with the aim to estimate of the

galactic cosmic ray heavy and super\heavy nuclei influence on the olivine monocrystals lattice disordering.

The chosen methodology is based on precise measurements of the nucleus track parameters in the course of

chemical etching of the olivine crystals. Parameters of individual tracks are traced and recorded in the course

of their step\by\step chemical etching by using a modern high\precision, completely automated system

PAVICOM. The emphasis is done on measurements of the main parameter: an etched for different charge

group of the galactic cosmic ray nuclei track length. Due to experimental results of the nuclei\charge track\

density determination, detected and analyzed in the Marjalahti pallasite olivine crystals the effective dose

of the radiation\induced crystal disordering are presented.

гидрохимического состава и температуры подземных вод в

районе г. Горно\Алтайска в 2004–2005 гг. // Природные ре\

сурсы Горного Алтая. – №2. – Горно\Алтайск, 2006.

кая оценка Чуйского землетрясения // Вест. Моск. ун\та, сер.

4 геология. – 2008. – №3.

17. Шитов А.В., Кац В.Е., Больбух Т.Н. О механизме изменения



247

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

вещества из зоны нарушения крис=
таллической решетки вдоль следа
торможения тяжелых ядер не зави=
сит от ориентации треков относи=
тельно осей симметрии кристалли=
ческой решетки оливина. Кроме
того, важно отметить, что размеры
области радиационного разупоря=
дочения кристаллической решетки
вдоль траектории движения ядер в
конце пути перед остановкой в де=
сятки раз превышают размеры эле=
ментарных ячеек кристалла: (60–
100)  A°  по сравнению с (2–3)  A° ,
соответственно.

2. В палласитах около 60% зерен оли=
вина миллиметровых размеров от=
носятся по своей структуре к моно=
кристаллам [1], что дает возмож=
ность изучения возможной зависи=
мости характеристик энергетичес=
ких потерь ядрами, пролетающими
под разными направлениями отно=
сительно осей симметрии кристаллической решет=
ки оливина.

3. Крайне малое содержание естественных радиоак=
тивных элементов (Th, U) приводит к низкому фону
треков от осколков деления, что позволяет более
точно регистрировать плотность треков от ядер VH=
группы ГКЛ.

4. Наличие кристаллов оливина, находящихся на раз=
ной глубине от поверхности до атмосферного тела
метеороида, и получивших, таким образом, разную
величину суммарной дозы облучения ядрами ГКЛ.

5. Сохранность микро=дефекто=структуры радиацион=
ного происхождения в течение длительного (сотни
млн лет) времени.

Перечисленные факторы позволяют с высокой сте=
пенью точности рассчитать вклад различных ядер ГКЛ,
исходя из наблюдаемой в исследуемых кристаллах плот=
ности треков.

Радиационное воздействие ядер ГКЛ на структуру

оливина

Основными процессами, происходящими при тор=
можении высокоэнергичных ядер ГКЛ в силикатных ми=
нералах, в частности, оливине, являются: (1) взаимодей=
ствие с электронами атомов кристаллической решетки,
приводящее к их ионизации и (2) ядерные взаимодей=
ствия, при которых образуются ядра отдачи. При помо=
щи программы SRIM2006 [9] были проведены расчеты
зависимости потерь энергии (dE/dх)ЭЛ и длин пробега
от энергии тормозящихся частиц для ядер, максимум
тормозной способности которых лежит выше 16 МэВ/
(мг·см–2) (53Cr, 56Fe, 65Zn, 84Kr, 108Ag, 131Хе, 184W, 207Pb,
238U). Результаты расчетов представлены в виде зави=
симости потерь энергии (dE/dх)ЭЛ от пробега (рис. 1). С
помощью этих кривых была проведена оценка величин
ожидаемых длин основных участков химически трави=

мых треков. Результаты расчетов приведены в табли=
це 1.

Травимая длина треков, объемная плотность кото=
рых в оливинах из метеоритного и лунного вещества ва=
рьирует в очень широких пределах (от ~107 до ~1011 трек/
см3), позволяют количественно оценить суммарную дозу
радиационной переработки кристаллической структуры
оливина в составе разных космических объектов. На
рисунке 2 приведена микрофотография треков от ядер
ГКЛ с Z>50 и E>1 ГэВ/нуклон, полученная в компьютер=
ном изображении на ПАВИКОМ.

Отметим, что в значительно меньшей степени ядра
с энергией в области высоких энергий, когда(dE/dx)эл <
(dE/dx)эл,крит, также теряет энергию на взаимодействие
с электронами и ядрами оливина. Оценка этого эффек=

Рис. 1. Кривые зависимости (dE/dx) от R, иллюстрирующие методику оп\

ределения полной травимой длины треков, образованных в оливи\

не ядрами: 1 – 26Fe; 2 – 36Kr; 3 – 44Ru; 4 – 54Xe, 5 – 70Yb; 6 – 82Pb;

7 – 92U.

Таблица 1. Расчетная полная травимая длина треков от

тяжелых ядер в кристаллах оливина из пал\

ласита Марьялахти (Mg0.88Fe0.12)2SiO4

Ядра (Z) Полная травимая длина, мкм (*)

L мин L ср L макс

Cr (24) 42 56 76

Fe (26) 56 75 100

Zn (30) 100 128 166

Kr (36) 202 261 353

Ag (47) 536 685 906

Xe (54) 941 1211 1613

W (74) 3207 4295 6059

Pb (82) 5174 7089 10466

U (92) 9724 14487 25504

Примечание: (*) Lмин, Lср, Lмакс – полные травимые длины тре=
ков для порогового значения потерь энергии 20, 18 и 16
МэВ/(мг·см–2) соответственно (см. рис. 1).
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та для тех же ядер, исходя из энергетического спектра
ГКЛ, показала, что вклад ее не превышает десятых до=
лей процента относительно величины эффекта разупо=

рядочения оливина в зоне формирова=
ния химически травимых треков.

Расчеты параметров зоны радиаци=
онного нарушения кристаллической ре=
шетки оливина за счет ядер отдачи вдоль
следа торможения высокоэнергичных
ядер тяжелых (Ze≥24) элементов с энер=
гией Е, соответствующей химически тра=
вимой полной длине трека для тормозя=
щихся ядер, проведены с помощью вы=
числительной программы SUSPRE [8]. На
рисунке 3 приведены результаты расче=
тов степени структурных нарушений и ра=
зупорядочения кристаллической решет=
ки оливина, а также числа ионов, образу=
емых в кристалле оливина из палласита
Марьялахти под воздействием ядер отда=
чи Fe, входящих в состав оливина. Энер=
гия ядер отдачи, вклад от которых имеет
наибольшее значение при разупорядоче=
нии кристаллической решетки, лежит в
интервале от ~0,1 до ~5 кэВ/нуклон. Ана=
логичные расчеты, проведенные для ядер
Mg, Si и O, входящих в состав оливина,
дают возможность оценить суммарный
эффект разрушения кристаллической ре=
шетки в любом участке на всем протяже=
нии травимой длины треков.

Отметим, что ионизационные потери
энергии, существенно превышают поте=
ри энергии на ядерное взаимодействие,
основной вклад которых наблюдается в
самом конце пути торможения ядра. С
увеличением заряда ядер растут и
удельные потери энергии (рис. 1). Таким
образом, полные удельные потери энер=
гии (dE/dx)сум= (dE/dx)эл + (dE/dx)яд., а
суммарная доза энергетических потерь
всех ядер в составе ГКЛ при их тормо=
жении в оливине метеоритов может быть
записана в виде: DΣ = ΣDZ(i), где DZ(i) –
суммарная потеря энергии ядра с заря=
дом Z(i) (i от 24 до 92) на всем протяже=
нии своего следа торможения в данном
кристалле [2].

В таблице 2 приведены результаты
расчета числа пар ионов и ядер отдачи,
образуемых вдоль следа торможения, а
также в зоне формирования химически
травимых треков ядер Fe, Xe, Pb и U пе=
ред их остановкой в кристалле оливина
размером около 2 мм.

Исходя из суммарной эффективной
дозы DΣ определяется параметр η  =
(ΣVрад / Vол)х100, где ΣVрад и Vол – суммар=
ный объем разупорядоченной кристал=
лической решетки оливина и объем кри=

сталла, для которого проводится вычисление. При этом
расчеты выполнены, исходя из следующего:
1) вычислено число пар ионов и число ядер отдачи для

Рис. 2. Длиннопробежные треки в компьютерном изображении ПАВИКОМ.

Размер поля 150х250 мкм

Таблица 2. Число пар ионов и ядер отдачи вдоль следа торможения ядер

тяжелых элементов ГКЛ в кристаллах оливина из палласита

Марьялахти, определенное для ядер Fe, Xe, Pb и U, представля\

ющим разные зарядовые группы

Ядро Интервал Про=                      Потери Число Число
энергии (*) , бег (**),               энергии, кэВ пар (***) ядер (****)

МэВ мкм Электр. Ядерн. ионов отдачи

Fe 0,1–70 0–10 6,76 ·104 1,49 ·103 2,25·106 1,49 ·102

70–900 10–140 8,40 ·105 6,47 ·102 2,8·107 6,47 ·101

900–5·103 140–2·103 4,30 ·106 1,78 ·103 1,43·108 1,78 ·102

Xe 0,1–13 0–3 8,94 ·103 3,72 ·103 2,98·105 3,72 ·102

13–1,4·103 3–1,7·103 1,42 ·107 9,36 ·103 4,73·108 9,36 ·102

(1,4–1,6)103 (1,7–2) ·103 1,99 ·106 6,63 ·102 6,63·107 6,63 ·101

Pb 0,1–14 0–2,2 8,06 ·103 5,54 ·103 2,69·105 5,54 ·102

14–30·103 2,2–2·103 3,10 ·107 2,43 ·104 1,03·1010 2,43 ·103

U 0,1–11 0–1,5 5,41 ·103 5,23 ·103 1,80·105 5,23 ·102

11–35·103 1,5–2·103 3,51 ·107 3,01 ·104 1,17·1010 3,01 ·103

Примечание: (*) – интервалы энергии ядер, соответствующие основной (ци=
линдрической) и дополнительной (иглообразной) зонам формирования тре=
ка [7]; (**) – остаточный пробег ядер перед остановкой, соответствующий ука=
занному интервалу энергии; (***) – число пар ионов при средней энергии, иду=
щей на образование одной пары, равной 30 эВ; (****) – число ядер отдачи при
средней энергии, передаваемой ядрам оливина Mg, Fe, Si и O, равной 1 кэВ.
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взятых в качестве реперных
ядер ГКЛ Fe, Xe, Pb и U (табл.
2) для интервалов энергии,
соответствующих 2 мм длине
их пробега в кристаллах оли=
вина перед остановкой;

2) экспериментально измерен=
ные геометрические пара=
метры (длина и диаметр ос=
новной и конусообразной зон химического травле=
ния) треков, образованных ядрами разного заряда;

3) измеренные величины объемной плотности треков
ядер ГКЛ с зарядом от 24 до 92.

Исходя из этих характеристик облучения кристаллов
оливина из палласита Марьялахти, было определено со=
отношение суммарных объемов полностью (100%) раз=
рушенной химически травимой зоны треков и частично
разупорядоченной зоны, примыкающей в радиальном
направлении к основной зоне трека. Результаты расче=
тов приведены в таблице 3.

Заключение и выводы

Рассмотренные на примере оливина из палласитов
результаты экспериментальных и теоретических иссле=
дований эффектов радиационного воздействия косми=
ческого излучения на вещество метеоритов показало
следующее.
1. Основные нарушения кристаллической структуры

оливина вызваны разупорядочением кристалличес=
кой решетки в процессе торможения высокоэнергич=
ных ядер ГКЛ в результате ионизации (основная зона
травимого трека).

2. Практически полностью суммарный эффект радиа=
ционного разупорядочения кристаллической решет=

ки оливина из палласита Марьялахти связан с ядра=
ми VH=группы ГКЛ.

3. В зависимости от глубины нахождения кристаллов
оливина от доатмосферной поверхности метеорои=
да объемная плотность треков ядер VH=группы ГКЛ
в индивидуальных кристаллах оливина из палласи=
тов изменяется от ~108 до ~1010 трек/см3 . Соответ=
ствующая величина эффекта радиационного воздей=
ствия (з), выраженная в объемных процентах, нару=
шенной до разной степени кристаллической струк=
туры варьирует в широком интервале ? ~(0,001–90)
об.%.
Исследования проведены при поддержке РФФИ,

грант №06=02=16835
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сти от его энергии и расстояния от оси трека. Цифры, указанные рядом с кривыми, соответствуют энергии

ядер отдачи Fe (в ед. кэВ/нуклон)

Таблица 3. Эффект радиационно\индуцированного разупорядочения кристаллов

оливина под действием высокоэнергичных ядер ГКЛ

Плотность          η, об.%  для двух зон треков, образованных ядрами с зарядом Z
треков VH= Основная зона Радиальная зона
ядер, см–3

23<Z<28 30<Z<50 50<Z<92 23<Z<28 30<Z<50 50<Z<92

108–1010 ~(1–90) 2⋅(10–5–10–2) <10–3 10–3–10–1 2⋅(10–9–10–6) <10–6
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Введение

Исследование поведения химических элементов в
природных условиях принадлежит к числу наиболее ак=
туальных и значимых задач геологоразведки полезных
ископаемых, в частности, урана и тория. В зависимости
от состава горной породы и характера ее контактирова=
ния с водной средой рек специфические особенности
процессов химического выветривания и массоперено=
са урана и тория могут изменяться существенным об=
разом. Для измерения концентрации и межфазового
распределения урана и тория, а также изучения процес=
сов метаморфизма горных пород, наиболее широко при=
меняются методы электронного зонда и нейтронно=ак=
тивационного анализа. Вместе с тем, предлагаемое в
настоящей работе сочетание выше указанных методов
с методом термолюминесцентного анализа открывает
широкие возможности для более глубокого изучения
процессов метаморфизма и химического выветривания
горных пород. Это обусловлено возможностью получе=
ния с помощью этой методики ряда дополнительных
сведений о радиационно=индуцируемых изменениях
кристаллической структуры основных носителей урана
и тория, а также радиационно=термической истории и
возраста пород с момента их последнего нагрева до
температуры 400–500 °С. В настоящем докладе приво=
дятся некоторые результаты комплексного изучения со=
держания и характера распределения урана в образцах
речной воды, веществе фильтратов и цирконах донных
речных отложений ряда районов северного Вьетнама
[6]. Особое внимание уделено изучению одного из наи=

более распространенных и хорошо диагностируемых ак=
цессорных минералов, используемых для датирования
геологических процессов, циркону. Высокая концентра=
ция в нем урана и тория приводит к радиационным раз=
рушениям кристаллической решетки, в результате чего
могут существенно изменяться как изотопный состав
[2], так и концентрация урана, выщелачиваемого в ок=
ружающую среду [1].

Исследуемые образцы

Изучались образцы, отобранные из различных уча=
стков ряда рек Северного Вьетнама; Лаокай, Иеньбай,
Туенканг, Тхакба, Хоабинь, Вьетчи, Чем. На каждом уча=
стке одновременно отбиралось параллельные образцы
речной воды, содержащей частицы взвеси размером
≤0,45 мкм, вещество фильтрата речной воды с частица=
ми размером ≥0,45 мкм, и песчаное вещество донных
речных отложений. Способом многократной флотацион=
ной переработки из последнего выделялись зерна цир=
кона размером 300–500 мкм. Новые результаты, полу=
ченные для детально изученных 20=ти зерен циркона
представлены в данном сообщении.

Методика исследования

Для определения среднего содержания урана (CU) в
валовых пробах и установления характера объемного
распределения урана в объеме индивидуальных крис=
таллов циркона была применена трековая методика [4].
Индивидуальные кристаллы циркона упаковывались в
эпоксидные таблетки, шлифовались и полировались. К
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423.
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CONTENT OF URANIUM IN WATER AND BOTTOM DEPOSITIONS

IN RIVERS OF A NUMBER OF REGIONS OF THE NORTH VIETNAM
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Abstract. Investigation of the chemical weathering processes and the matter mass transfer in the number of

Vietnamese river basins by means of the concentration, inter phase distribution and behavior of the uranium

determination are performed. The variations in the uranium concentration for the river water and the river

sediment matter inside of the one order magnitude are observed. Thermoluminescence data obtained for the

twenty individual zircon crystal grains under investigation indicate the wide spread in uranium concentration,

their inter\volume distribution and, in any case, presence of two main TL\storage group.
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полированной поверхности вплотную помещался вне=
шний трековый детектор (ТД) осколков деления, в каче=
стве которого использовался ТД типа CZ. Облучение
проводилось тепловыми нейтронами ядерного реакто=
ра. Химически протравливаемые в CZ в 6N растворе
NaOH при +60 °С в течение 3 часов треки позволяли ре=

гистрировать плотность треков (ρ) в интервале (104–108)
трек·см–2 и с разрешением ~10–20 мкм фиксировать
случаи неоднородного распределения урана. Абсолют=
ные значения CU определялись с помощью параллель=
но облучаемых с образцом эталонных стекол серии
NBS 612.

Для индивидуальных микрокристаллов циркона про=
ведены также измерения термолюминесценции (ТЛ), ре=
зультаты которых могут быть использованы как при да=
тировании исследуемых образцов, так и при изучении
микроструктуры отдельных зерен циркона [3]. Измере=
ние ТЛ проводилось с помощью высоко чувствительной
ТЛ установки [5], позволяющей измерять ТЛ парамет=
ры в индивидуальных микрокристаллах циркона разме=
ром вплоть до ~ (100х100) мкм.

Содержание урана в образцах валовых проб

речной воды

Результаты измерения CU в речной воде, веществе
фильтрата и валовых образцах циркона донных отложе=
ний рек Северного Вьетнама приведены в таблице 1.
Образцы речной воды показали практически равномер=
ное распределение величин ρ, однако, разброс CU для
всех изученных проб варьирует в интервале
~(1–10)х10–8 г/л. Во всех образцах вещества фильтрата
на фоне практически равномерно распределенной плот=
ности треков видны микро=участки с высокой ρ. Мето=
дом трековой α=радиографии было установлено. что в
этих участках проб находятся вкрапления микро=зерен
цирконов.

Как видно из данных таблицы 1, содержание урана в
образцах речной воды варьирует в пределах одного по=
рядка величины, от ~1,2х10 –8 г/л (проба СН) до
~(10–11)х10–8 г/л (пробы LС, YB). Интервал величин CU
для образцов вещества фильтрата составляет
~(0,3–1,7)х10–6 г/г. Для валовых образцов циркона раз=
брос CU варьирует в пределах ~(16–119)х10–6 г/г. Сред=
няя величина CU для всех проб циркона, за исключени=
ем LC, равна (102±17

26)х10–6 г/г.

Содержание урана в отдельных кристаллах

циркона

Результаты измерения CU и характера объемного
распределения урана в индивидуальных кристаллах

Таблица 1. Содержание урана в образцах валовых проб речной воды ряда рек Северного Вьетнама

№ п/п Проба                Речная вода, <0,45 мкм            Вещество фильтрата, >0,45 мкм                       Цирконы (**)

ρ⋅105 (*) CU⋅10–8 г/л ρ ⋅106 (*) CU⋅10–6г/г ρ⋅107 (*) CU⋅10–6 г/г

1 LC 7,0±0,7 11±1 4,3±0,2 1,46±0,12 0,6±0,04 16±1,5

2 YB 7,0±0,7 10±1 3,8±0,2 1,29±0,12 3,8±0,2 90±6

3 TQ 4,0±0,4 6,1±0,6 4,4±0,2 1,50±0,12 4,5±0,3 107±7

4 TB 6,1±0,6 9,0±0,8 0,85±0,06 0,29±0,03 3,0±0,1 76±5

5 HB 5,7±0,5 5,2±0,5 1,9±0,1 0,65±0,06 – –

6 VT 4,4±0,4 4,0±0,3 3,7±0,2 1,26±0,11 5,3±0,4 118±8

7 CH 1,2±0,15 1,2±0,15 5,05±0,25 1,72±0,14 4,6±0,3 119±8

Примечание: (*) – плотность (в ед. трек⋅см–2) нейтронно=индуцированных треков от осколков деления 235U; (**) – микрокри=
сталлы циркона субмикронных размеров, входящие в состав вещества=фильтрата.

Таблица 2. Содержание и характер объемного распреде\

ления урана в индивидуальных кристаллах

цирконов из пробы VT

№ Число (§) Плот= CU (0), Распределе=
п/п треков, ность (#) 10–6 г/г ние (�) урана

N треков ρ, в объеме
106 см–2   кристалла

1 244 6,11±0,35 330±20 РН

2 202 16,85 910 HPН

3 208 5,19±0,35 280±19 PН

4 182 15,18 820 HPН, ЗОН

5 229 19,07 1030 HPН, ЗОН

6 326 8,15±0,44 440±24 PН

7 267 6,67±0,41 360±22 PН

8 181 9,07 490 HPН

9 207 17,22 930 HPН, ЗОН

10 169 14,07 760 HPН

11 158 13,15 710 HPН

12 230 5,74±0,18 310±20 PН

13 454 37,80 2040 ЗОН

14 259 6,48±0,40 350±22 PН

15 311 7,78±0,44 420±24 PН

16 304 7,59±0,44 410±24 PН

17 127 0,55 570 HPН

18 274 6,85±0,49 370±22 PН

19 215 5,37±0,37 290±20 PН

20 275 22,96 1240 HPН, ЗОН

Примечание: (§) N – число зарегистрированных треков от
осколков нейтроно=индуцированного деления 235U;  (#) ρ –
плотность треков, в ед. 106 трек·см–2. Интегральный поток
тепловых нейтронов φ = (1,15± 0,05)⋅1015 см–2. (�) Характер
объемного распределения урана в кристаллах: РН – равно=
мерное, НРН – неравномерное, ЗОН – зональное.
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цирконов, отобранных из пробы VT, приведены в табли=
це 2.

Полученные данные показали:
1) минимальная CU равна 280х10–6 г/г (образец №3);
2) равномерное распределение урана наблюдается

только в цирконах с CU ≤ 500х10–6 г/г;
3) для остальных зерен циркона, CU в которых лежит в

интервале ~ (500–2000)х10–6 г/г, характерно нерав=
номерное, зональное распределение урана.

Цветовая окраска изученных образцов зерен цирко=
на, охватывает широкий диапазон от практически бес=
цветных (кристалл №1) и светлоокрашенных (слегка
желтоватые №2, 3, золотисто=желтоватые №4–6, жел=
тые №7–9, светло=фиолетовый №11, светло=зеленый
№15 и золотисто=фиолетовый №18) до более темноок=
рашенных (желто=коричневый №10, 13, золотисто=ко=
ричневый №12, малиновый №14, темно=зеленый №16,
17 и черные №19, 20).

Исходя из сопоставления величин содержания ура=
на и характера его объемного распределения в кристал=
лах, характеризующихся также структурными особенно=
стями, такими как прозрачность, форма, размер и ока=
танность, предполагается, что происхождение цирконов,
находящихся в исследуемом веществе пробы VT донных
речных отложений, связано, по крайней мере, с двумя
основными группами пород=источников: I – с более про=
стой геологической историей формирования и наименее
измененными кристаллами циркона; II – с более сложной,
многоступенчатой историей формирования.

Термолюминесцентные исследования

С целью получения ТЛ характеристик для циркона
были проведены измерения ТЛ для 20 индивидуальных
кристаллов, выделенных из пробы VT и представляю=
щих, по крайней мере, две различные группы цирконов,
отличающихся между собой как концентрацией урана,
так и характером его распределения в объеме каждого
кристалла.

Рис. 2. Распределение величин интегрального термо\све\

чения естественной ТЛ для 20 изученных кристал\

лов циркона из пробы VT , соответствующих двум

группам цирконов, отличающихся между собой кон\

центрацией и характером распределения урана в

объеме каждого кристалла

Рис. 1. Кривые термо\свечения естественной ТЛ в высоко\температурной области для ряда образцов кристаллов

циркона

В качестве примера на рисунке 1 приведены харак=
терные кривые естественного ТЛ=свечения, полученные
для ряда кристаллов циркона в высоко=температурной
(350–400 °С) области свечения. При более низкой тем=
пературе интенсивность естественной ТЛ находится на
уровне фона установки.

Результаты измерения площадей под кривыми ТЛест,
соответствующей времени накопления ТЛ каждым из
кристаллов, представлены на рисунке 2.

Соотношение интенсивностей рентгено=индуциро=
ванного ТЛ=свечения в области пиков на кривых свече=
ния при сравнительно низких ~60–180 °С и высоких
~180–330 °С температурах (рис. 3) в сопоставлении с
данными калибровочных экспериментов позволяют ана=
лизировать степень разупорядоченности кристалличес=
кой решетки индивидуальных микрокристаллов цирко=
на.

Данные предварительного анализа ТЛ параметров
указывают на то, что для изученных кристаллов цирко=
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Рис. 3 Кривые рентген\индуцированного ТЛ\свечения кристаллов циркона, выделенных из вещества донного речного

отложения, образец VT: (a,a’) – №1, 13, 18; (b,b’) – №11; (c,c’) – №14; (d,d’) – №16–20
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нов определяющим фактором является не содержание
урана, а степень радиационной деструкции (аморфиза=
ции) кристаллической решетки данного кристалла. Оче=
видно, что учет этого параметра при оценке скорости
выщелачивания урана из цирконов в водной среде, а так=
же при измерении плотности спонтанных треков с це=
лью их датирования имеет крайне важное значение.

Выводы

Результаты проведенных исследований показали:
1. Все изученные образцы речной воды, вещества

фильтрата и цирконов донных речных отложений рек
Северного Вьетнама демонстрируют вариации со=
держания урана, лежащие в пределах одного поряд=
ка величины.

2. Данные предварительного анализа ТЛ индивидуаль=
ных микрокристаллов циркона указывают на целесо=
образность использования данного метода исследо=
вания, в частности, при анализе степени открытос=
ти системы “циркон – вода”, а также при определе=
нии возраста формирования цирконов по трекам от
осколков деления урана.
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПЛОЩАДЕЙ, НАСЫЩЕННЫХ

ПРИРОДНЫМИ РАДИОАКТИВНЫМИ ОБЪЕКТАМИ

П.Г. Каюков, Г.Ф. Ефремов

АО “Волковгеология”, Алма1Ата, Казахстан, kayukovp@mail.ru

RADIOECOLOGICAL ESTIMATION OF AREAS ENRICHED

WITH NATURAL RADIOACTIVE OBJECTS

P.G. Kayukov, G.F. Yefremov

JSC “Volkovgeologia”, Alma1Ata, Kazakhstan

Abstract. There are results of methodical approaches used for estimation of radiation situation in the

Kazakhstan under republic budget program 011 “Provision of radiation safety” during 2004–2008. Current

and past radioecological data include of radioactive and toxic chemical characteristics of bottom sediments,

water, soil and air in regional and local scale. The methodology consists of some stages. Main ones are

formation of potential radioecological dangerous zones, analysis of natural\climatic factors for distribution

of radionuclides in environment from a zone or separate object and calculation of doses using basic paths of

readionuclide migrate. As a result some necessary recommendations are proposed for regional and local

radiation monitoring for provision of future radiation safety in Kazakhstan.

В 2008 году АО “Волковгеология” завершило “Изу=
чение радиационной обстановки на территории Респуб=
лике Казахстан” в рамках бюджетной программы 011
“Обеспечение радиационной безопасности” по заказу
Министерства энергетики и минеральных ресурсов. По
результатам изучения составлен обобщающий отчет из
16 томов. В первом томе приведены обоснование ра=
диоэкологических работ по Программе 011, методика
проведения полевых, лабораторных, вычислительных и
камеральных работ. Основное внимание было уделено
комплексному анализу данных, полученных в ходе ра=
диоэкологических исследований по Программе 011.
Каждый из последующих 14 томов посвящен одной из
областей Казахстана. По каждой области приведены
результаты комплексного анализа выполненных радио=
экологических исследований с выделением первооче=
редных площадей для радиационного мониторинга. В

последнем 16=м томе дана обобщая, радиационная ха=
рактеристика распределения радионуклидов в донных
осадках и воде по областям Казахстана с обосновани=
ем объемов и методики предлагаемого регионального
и локального мониторинга на территориях, насыщенных
радиоактивными объектами. Полученные по каждой об=
ласти Казахстана объемы радиационного мониторинга
сведены в таблицы по видам мониторинга. В заключе=
ние этого тома приведены положительные результаты
работ и постановочные задачи для снижения радиаци=
онной обстановки в Казахстане.

В основу радиоэкологических исследований была
положена радиогидролитохимическая съемка миллион=
ного масштаба, обеспечивающая экспрессность и боль=
шой охват исследуемых площадей, который с учетом
прошлых аналогичных исследований достиг 56%. На
этой исследованной территории проживает 81% насе=
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ления Казахстана. По результатам этой
съемки составлены карты радиационно=
химического загрязнения донных осадков
и природных вод масштаба 1 : 1000000 по
всем областям Казахстана в цифровом
виде (всего 280 карт).

В дополнение к полевым работам были
проанализированы результаты ранее про=
веденных поисковых работ на уран, гидро=
геологических, геохимических и экологи=
ческих исследований по всей территории
Казахстана. По результатам региональных
радиоэкологических исследований по каж=
дой области проведено зонирование тер=
ритории области по сумме радиационных
факторов с составлением карты радиаци=
онной напряженности и радиационно=ги=
гиенических паспортов.

Для заверки (подтверждения) результа=
тов региональных исследований выполне=
ны среднемасштабные радиоэкологичес=
кие исследования на 9 участках в 7 облас=
тях: Акмолинской, Актюбинской, Атыраус=
кой, Восточно=Казахстанской, Карагандин=
ской, Мангистауской, Южно=Казахстанской.
По этим участкам составлены карты рас=
пределения основных радионуклидов в почвах и радиа=
ционно=гигиенические паспорта, в которых приводятся
данные по распределению радионуклидов и радиацион=
ных параметров по исследованным населенным пунктам
и в целом по территории участков, характеристика радио=
активных объектов и рекомендации по снижению дозо=
вых нагрузок от этих радиоактивных объектов.

Из анализа результатов среднемасштабных иссле=
дований следует отметить, что те участки, через кото=
рые проходят опасные радиоэкологические зоны, харак=
теризуются наибольшим количеством радиоактивных
аномалий в окружающей среде (воде, грунтах) и актив=
ностью радона в жилых помещениях (табл. 1). Наиболь=
шая частота встречаемости радиоактивных аномалий в
Зерендинском, Шетском и Абайском районах, насыщен=
ных радиоактивными объектами. Бескарагайский, Тур=
кестанский и Макатский районы со слабым проявлени=
ем радиоактивных объектов на поверхности характери=
зуются практическим отсутствием радиоактивных ано=
малий в их окружающей среде.

Также результаты среднемасштабных исследований
сопоставлялись с результатами региональных исследо=
ваний и использовались при окончательной комплекс=
ной интерпретации региональных исследований.

Комплексный анализ всех полученных результатов
по Программе 011 является ключевым этапом выполне=
ния радиоэкологических исследований. Комплексный
анализ данных по каждой области заключался из двух
основных направлений. Сначала выполнялся анализ
природно=климатических факторов на распределение
радионуклидов, техногенных факторов на их перерасп=
ределение в окружающей среде, а также характеристи=
ке основных природных и техногенных объектов: урано=
вых, ториевых, смешанных провинций, рудных узлов,

месторождений, рудопроявлений, комплексов горных
пород, комбинатов, рудников, хвостохранилищ и т.п.

В последующем выполнялись следующие этапы:
– характеристика распределения радионуклидов в

донных осадках, и природных водах по блокам, зо=
нам, участкам с учетом ландшафтов;

– уточнение контуров потенциально радиоэкологичес=
ки опасных зон по комплексу радиационных факто=
ров;

– ранжирование рассматриваемых зон по степени ра=
диационной опасности;

– выделение административных районов или участков
с наибольшей радиационной опасностью и наиболь=
шей численностью населения;

– выделение первоочередных радиационных объектов
для радиационного мониторинга;

– разработка рекомендаций по радиационному мони=
торингу области, наиболее опасных радиационных
участков и локальных объектов.

В результате комплексного анализа уточнялись кон=
туры и параметры радиационно опасных зон по каждой
области, учитывая степень проявления радиоактивных
объектов на поверхности:
– зоны для первоочередных радиоэкологических ис=

следований, включая локальный радиационный мо=
ниторинг;

– зоны регионального мониторинга по основным
транспортным артериям;

– зоны для обязательного мониторинга лицензионной
строительной, горной (включая нефтепромысловой)
и геологоразведочной деятельности.

В основу выделения и разделения этих зон положен
расчет дозовых нагрузок на население. При этом при=

Таблица 1. Результаты обследования населенных пунктов при средне\

масштабных работах

Название района Площадь, Насе=               Количество
тыс. ление,      населенных пунктов

кв. км тыс. все= обсле= с радио=
чел. го дован= активными

ных аномалиями

Бескарагайский 9,9 19,7 55 9 1

Абайский 19,7 16,3 78 20 6

Зерендинский 7,8 46,0 73 14 13

Жаркайынский 11,8 20,6 36 9 2

Шетский 65,3 47,6 128 13 6

Айтекебийский 35,4 34,6 53 10 2

Туркестанский 7,9 268,1 38 12 1

Макатский 4,7 26,9 15 9 1

Мангистауский 45,7 28,8 25 5 –

Каракиянский 66,7 25,1 13 3 –

Маслихат г. Актау 0,8 182,1 5 1 1

Маслихат 0,4 78,1 3 1 –
г. Жанаозен

Всего 276.1 793,9 522 106 33
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нималось во внимание наличие антропогенного воздей=
ствия в их пределах и рассматривались вероятные пути
облучения населения:
– внешнее облучение;
– внутреннее облучение за счет:
– накопления радона в помещениях различного назна=

чения (диффузия из грунтов, вод и стройматериалов);
– использования природных вод с высокой радиоактив=

ностью для хозяйственно=питьевого водоснабжения;
– ингаляции пыли с атмосферным воздухом;
– потребления местной сельхозпродукции.

Для определения внешнего облучения составлен
график корреляции значений мощности поглощенной
дозы в воздухе и Аэфф при различных концентрациях ра=
дионуклидов в донных осадках.

Подтвержден общеизвестный факт, что радон дает
основной вклад в дозовую нагрузку человека. Внутрен�
нее облучение за счет радона определялось, исходя из
вероятностного выделения радоновых аномалий по ком=

плексному показателю, зависящего от концентрации
радия, общего уровня основных радионуклидов относи=
тельно фона и концентрации сухого остатка урана в при=
родной воде, осредненных по определяемому участку
(рис. 1).

Внутреннее облучение от потребления сельхозпро�
дукции определялось по данным служб санэпидемнад=
зора РК, их сопоставление с собственными данными
показывает, что пространственное положение площадей
со значимыми дозовыми нагрузками от сельхозпродук=
ции часто соответствует повышенным значениям доз
внешнего облучения за счет природных радионуклидов
Ra=226 и Pb=210.

Возможны дозовые нагрузки на население за счет
потребления природных слабоминерализованных (<1,5
г/л) вод для хозяйственно=питьевого водоснабжения,
водопоя скота и т.д. определяются по значению комп=
лексного показателя ΣAi/Уbi (сумма отношений i=го ра=
дионуклида к его уровню вмешательства в питьевой

Рис. 1. Зависимость частоты радоновых аномалий от величины PRn
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воде), допустимое значение которого по НРБ=99 состав=
ляет 1, т.е. 0,1 мЗв/год.

Кроме того, нами учитывались также мощность дозы
космического облучения и мощность дозы за счет ме�
дицинского облучения.

В итоге оценена мощность дозы от всех источников.
Результирующие карты, отражающие величину ожида=
емых годовых доз на население, составлены для всех
областей, для Акмолинской области такая карта приве=
дена на рисунке 2.

Карты дозовых нагрузок отличаются от карт радио=
экологической напряженностью количеством выделен=
ных потенциально радиационно=опасных зон и их пло=
щадью, что связано с проявлением радиоактивных
объектов на поверхности. На картах дозовых нагрузок
отражены зоны с наибольшим проявлением радиоактив=
ных объектов на поверхности и в пределах проведения
радиогидролитохимической съемки. На картах дозовых
нагрузок не проявились зоны, включающие радиоактив=
ные объекты, залегающие на глубинах и не вовлеченные
в антропогенную деятельность. Как только они будут
вскрыты горными выработками при строительной и гор=
нодобывающей деятельности, то их дозовые нагрузки
на человека возрастут.

Статистические характеристики дозовых нагрузок в
пределах выделенных потенциально радиоэкологичес=
ки опасных зон рассчитаны по каждой области, в табли=
це 2 приведен их пример по 4 областям Казахстана.

Принятые в таблице обозначения: Евнеш – доза внеш=
него гамма=излучения, Екосм – доза от космического из=
лучения, ЕДПР*0,8 – доза от ингаляции продуктов распа=
да радона с учетом нахождения 80% в помещении,
Ев.прир – доза от потребления воды из природных водо=
источников, Ев.центр – доза от потребления воды центра=
лизованного водоснабжения, Епрод – доза от потребле=
ния пищи, Епыли – доза от ингаляции пыли. УЕ – суммар=
ная доза, при расчете которой принимались минималь=
ные и максимальные значения, предыдущих значений,
при этом минимальная доза от потребления воды при=
нималась минимальной из значений Ев.прир и Ев.центр, а
максимальная доза от потребления воды принималась
максимальной из значений Ев.прир и Ев.центр.

Заполнение таблиц выполнено по двум категориям
данных. Диапазон измерения годовых доз, осредненных
по районам, определен из радиационно=гигиенических
паспортов (РГП) областей. Значения мощности эквива=
лентной дозы облучения от природных источников рас=
считаны на основе определения Аэфф донных осадков
(удельная эффективная активность, определяемая по
формуле п. 5.3.4 Норм радиационной безопасности
1999 года (НРБ=99): Аэфф = АRa + 1,3ATh + 0,09AK). Значе=
ния при медицинских процедурах получены на основа=
нии измерений, проведенных радиационной лаборато=
рией ТОО КАТЭП=АЭ в рамках программы 011.

Годовые дозы облучения от радона и продуктов его
распада получены по данным областных департаментов

Рис. 2. Карта дозовых нагрузок на население Акмолинской области
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СЭН областей. При этом исключались
значения доз от эквивалентной равно=
весной объемной активности (ЭРОА) ра=
дона более 200 Бк/м3.

Годовые дозы от потребления воды
принимались через уровни вмешатель=
ства, рассчитанные по данным АО “Вол=
ковгеология” для природных вод с мине=
рализацией до 1,5 г/л и вод централизо=
ванного водоснабжения. Годовые дозы
потребления продуктов приняты по дан=
ным областных департаментов СЭН.

Пылерадиационный фактор учиты=
вался только для нормальных условий,
т.е. концентрация пыли в атмосферном
воздухе принималась до 0,1 мг/куб. м.
Дозовые коэффициенты отдельных ра=
дионуклидов принимались по приложе=
нию 2 НРБ=99. Исходные данные по ак=
тивности радионуклидов в пыли прини=
мались по данным активности донных
осадков. Принимая годовой объем инга=
ляционного воздуха 8100 м3/год, рассчи=
тали годовую дозу от радиоактивности
пыли.

Космическая доза рассчитывалась
по методическим указаниям Минздрава
РК “Определение эффективной дозы
ионизирующего излучения на персонал
и население (Астана, 2002 г.).

Расчет доз для аномальных участков,
зон и площадей выполнен только для пу=
тей облучения, дающих значимые дозо=
вые нагрузки.

Наиболее высокими значениями
внешнего облучения характеризуются
отдельные районы Акмолинской облас=
ти, достигающими 0,92 мЗв/год. При
этом обращает на себя внимание рост
вклада радона в общую дозу – до 0,81–
0,90 на максимальных суммарных дозах
во всех областях.

Более ярко проявились аномальные
участки, зоны и площади практически по
каждой области. Годовые дозы по ним, как правило, пре=
вышают 5 мЗв/год. Это подчеркивает значимость выде=
ляемых аномальных зон, участков и площадей. На таких
территориях вероятность проявления радиоактивности
может привести к существенному облучению чело=века.

Дополнительное обследование и мониторинг на та=
ких аномальных территориях выявит дополнительные
проявления активности в окружающей среде и позволит
разработать мероприятия по снижению их воздействия
на человека.

Исходя из результатов комплексного анализа, по
каждой области выделены наиболее радиоэкологичес=
ки опасные зоны, в пределах которых требуется или по=
требуется принятие мер по снижению дозовых нагрузок.
Площадь таких зон составила 205 тыс. кв. км, что суще=
ственно сконцентрирует объемы последующих радио=
экологических исследований на необходимые меры по
снижению радиационной напряженности в целом по
Республике Казахстан.

Таблица 2. Статистические обобщенные характеристики дозовых нагру\

зок по северным и центральным областям Казахстана

Области Караган= Акмо= Северо=Ка Павло=
динская линская захстанская дарская

Диапазон изменения годовых доз, осредненных по районам, мЗв/год

Евнеш 0,40–0,78 0,44–0,92 0,32–0,71 0,48–0,63

Екосм 0,06–0,13 0,07–0,12 0,08–0,09 0,08–0,10

Емед 0,43 0,56 0,09 –

ЕДПР*0,8 0,2–1,6 0,2–3,1* 0,4–4,7* 0,6–1,0

Ев.прир 0,01–0,06 0,01–0,08 <0,01–0,04 <0,01–0,06

Ев.центр <0,01–0,04 0,01–0,50 0,02–0,05 <0,01

Епрод 0,04–0,28 0,02–0,07 0,03–0,27 0,08–0,14

Епыли <0,01–0,01 <0,01–0,01 <0,01 <0,01–0,01

ΣЕ 1,1–3,3 1,3–5,3 0,9–5,9 1,2–1,9

ЕДПР*0,8/Σ 0,18–0,48 0,15–0,57 0,44–0,80 0,50–0,53

Диапазон изменения годовых доз по участкам,
наиболее насыщенным радиационно опасными объектами, мЗв/год

Наимено= B=VI=a,  B=VI=б, A=II=a,  A=IV=б, A=III=a, Ертисская,
вание зон, E=III=a,  E=III=б, Б=V=a,  A=3=б А=3=а, Улькентузская
площадей E=IV=a,  D=X=a А=3=б

Евнеш 0,52–0,70 0,3–0,7 0,49–1,17 0,51–0,52

ЕДПР*0,8 >4,71 2,1–>6,0 2,71–>5,1 3,58–4,93

Ев.прир 0,01–0,08 0,02–0,06 0,06–0,12 0,01–0,08

Ев.центр 0,01–0,06 0,13–0,30 0,02–0,15 0,02–0,37

Епища – 0,1 – –

ΣЕ >5,24 2,5–>7,1 3,2–>6,4 4,1–5,8

ЕДПР*0,8/Σ 0,90 0,81–0,85 0,85–0,80 0,87–0,85

Примечание: * – без учета аномальных значений, т.е. исключив значения
ЭРОА более 200 Бк/куб. м. Принятые в таблице обозначения: Е внеш – доза
внешнего гамма=излучения, Екосм – доза от космического излучения, ЕДПР*0,8
– доза от ингаляции продуктов распада радона с учетом нахождения 80% в
помещении, Ев.прир – доза от потребления воды из природных водоисточни=
ков, Ев.центр – доза от потребления воды централизованного водоснабжения,
Епрод – доза от потребления пищи, Епыли – доза от ингаляции пыли. ΣЕ – сум=
марная доза, при расчете которой принимались минимальные и максималь=
ные значения предыдущих значений, при этом минимальная доза от потреб=
ления воды принималась минимальной из значений Ев.прир и Ев.центр, а макси=
мальная доза от потребления воды принималась максимальной из значений
Ев.прир и Ев.центр.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОДЗЕМНЫХ И ПОВЕРХНОСТНЫХ КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ВОД

С МОРСКОЙ ВОДОЙ БЕЛОГО МОРЯ ПО УРАН;ИЗОТОПНЫМ ДАННЫМ

Г.П. Киселев, С.Б. Зыков

Институт экологических проблем Севера УрО РАН, Архангельск, Россия, kiselevgp@yandex.ru

INTERACTION OF UNDERGROUND AND SUPERFICIAL CONTINENTAL WATERS WITH

SEA WATER OF THE WHITE SEA FROM URANIUM;ISOTOPE DATA

G.P. Kiselev, S.B. Zhykov

Institute of ecological problems in the North, UB Rissian academy of sciences, Arkhangelsk, Russia

Abstract. In clause distribution of nonequilibrium uranium in the White sea on a surface and in benthonic

waters is considered. Area it is a lot of uranium\234 in sea water are of interest from a position of pollution

of sea water the underground streams containing microcomponents of ore deposits.

Исследован уран=изотопный состав вод Белого
моря. Для центральной части моря изотопный состав
урана в морской воде соответствует мировому океану.
В прибрежных частях моря установлены воды с избыт=
ком урана=234, характерные для подземных вод место=
рождений урана, железа, апатитов, йода, алмазов, рас=
положенных на водосборной площади Белого моря. Об=
ласти с существенным избытком урана=234 в морской
воде представляют интерес с позиции естественного
загрязнения морской воды подземными потоками, со=
держащими микрокомпоненты рудных месторождений.
Нами предполагается, что в данных областях должна из=
меняться биологическая составляющая моря.

Концентрация урана в морской воде впервые опре=
делена еще в 1933 г. Гернером и Карлик. В работе [1]
Д.С. Николаевым и др. приведены средние данные о
концентрации урана в Тихом и Атлантическом океанах –
с поверхности и до глубины 3000 м, которая составляет
от 2,2 до 2,8х10–6 г/л. При этом указывается, что в мор=
ской воде уран изменяется в широком диапазоне (от
0,6х10–6 до 3,2х10–6 г/л) и зависит от количества при=
вносимого урана с континента реками. Аналогичные
данные приведены в монографии В.П. Шведова и С.А.
Патина [2] и работах [3, 4]. Показательным влиянием
сточных вод с континента на морскую воду является за=
висимость концентрации урана воды от ее солености
для Балтийского моря. При солености морской воды до
10 промилле концентрация урана может изменяться от
0,6х10–6 до 5,8х10–6 г/л. Высокие и низкие значения
обусловлены речным стоком и абразией береговой ли=
нии морскими волнами с последующим растворением
минерального состава горных пород. С увеличением
солености Балтийского моря от 10 до 35 промилле, что
наблюдается при удалении от заливов к открытому
морю, концентрация урана изменяется от 0,6х10–6 до
1,8х10–6 г/л. О формировании концентрации урана в
воде Мирового океана подробно изложено в работе
Г.Н. Батурина и др. [5]. В Черном море она близка к сред=
ней величине для Мирового океана, но при этом суще=
ствует уменьшение концентрации с глубиной. Это явле=
ние объясняется Г.Н. Батуриным концентрированием
урана на поверхности в результате испарения и седи=
ментацией из морской воды у дна [6].

Совокупность данных по урану в мировом океане и
открытых морях показывает интервал его изменения от
0,7х10–6 до 5,8х10–6 г/л. Отношение четных изотопов
урана (234U/238U) для океанов первоначально изучалось
Э.Д. Гольбергом и М. Коиде [7, 8], где показано, что в
связи с высокой растворимостью урана и длительных на=
хождением его в морской воде открытых морей и миро=
вого океана оно не изменяется и равно 1,14±0,014. В то
же время работами Адомса, Сигимура и Мияке [9, 10]
показано отношение четных изотопов урана для севе=
ро=западной части Тихого океана равное 1,09±0,05, то
есть близкое к значениям, приведенным выше.

В работах В.В. Чердынцева и др. показаны аналогич=
ные данные по изотопам урана в юго=восточной части
Тихого океана (1,167±0,007). Приведенные величины
указывают на постоянный избыток урана=234 в Мировом
океане в пределах от 10 до 17%, объяснить который воз=
можно с позиции времени пребывания урана в океане,
определенного в работах [5, 6], Эдвардса, Чена и Вас=
сербурга [11] в 500000 лет, то есть, в два периода полу=
распада урана=234 (245000 лет), и привносом урана в
океан с континента поверхностным стоком со средним
избытком урана=234 – до 50%.

Нами изучается изотопный состав урана морских,
прибрежно=морских и континентальных поверхностных
и подземных вод на водосборном бассейне Белого моря
с целью определения взаимодействия морских и конти=
нентальных вод. При этом показано распределение не=
равновесного урана в Белом море на поверхности и в
придонных водах. Изотопный состав урана в водах Бе=
лого моря определен по 130 пробам, отобранным в раз=
личных его частях и на разных глубинах = от поверхнос=
ти до 100 м, а так же по более 40 пробам в прибрежных
зонах и дельтах рек. Пробы воды отбирались в объеме
20 л, из которой радиохимическим способом выделял=
ся уран, а его изотопный состав определялся на альфа=
спектрометре с полупроводниковым детектором с раз=
решением не хуже 30 кэВ. По результатам измерений
для каждой пробы воды вычислялись изотопные отно=
шения 234U/238U (γ). Относительная погрешность опре=
деления указанного отношения составила от 0,5 до 3%.
Изотопные отношения (γ) в Белом море изменяются для
глубинных вод: от 1,08±0,01 до 1,25±0,01 и для поверх=
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ностных вод от 1,09±0,01 до 1,33±0,01,
В прибрежных зонах уран=изотопное
отношение существенно выше.

Ранее, нами было показано, что для
Баренцева моря характерны значения
изотопных отношений близкие к миро=
вому океану – от 1,12 до 1,14. Такие же
значение уран=изотопного отношения
имеют поверхностные и глубинные
воды центральной части Горла Белого
моря. В глубинных водах в районе Со=
ловецких островов установлен избыток
урана=234. Для поверхностных вод
Бассейна Белого моря характерны лин=
зы также с избытком урана=234. Суще=
ственные избытки урана=234, обуслов=
ленные на наш взгляд линзами конти=
нентальных вод, проникающими в море
двумя путями. Первый путь – это реч=
ной сток, второй – проникновение под=
земных вод в морскую воду. На рисун=
ке 1 приведено пространственное рас=
пределение избытка урана=234 в по=
верхностных водах Белого моря.

В прибрежных зонах обнаружены
аномальные избытки урана=234, в час=
тности в Кандалакшской губе, Двинс=
ком заливе, в устье р.Поной и устье
р.Кемь, которые достигают величины
по активности – 2,2. По сравнению с по=
верхностными водами (1,2–1,3) эти из=
бытки урана=234 являются аномальны=
ми. Их природа обусловлена подтоком
подземных вод, связанных с месторож=
дениями урана, апатитов, железа, йода, алмазов в мор=
скую среду, что показано на рисунке 1. Причем, смеше=
ние потоков подземных и морских вод и состояние изо=
топного состава урана в области смешения будет опре=
деляться формулой изотопного разбавления [12–15]:

Q2/Q1 = С1/С2((γ1 – γs)/(γs – γ2)),

где: Q1 – дебит подземного стока в море, Q2 – дебит по=
тока морских вод в области смешения, C1 – концентра=
ция урана в первом потоке, C2 – концентрация урана во
втором потоке, γ1 – отношение 234U/238U в первом пото=
ке, γ2 – отношение 234U/238U во втором потоке, γs – отно=
шение 234U/238U в суммарном потоке; отношение γs – из=
меренное значение избытка урана в морской воде в точ=
ке, где необходимо определить вклад подземных вод.

Области с избытком урана=234 в морской воде пред=
ставляют интерес с позиции загрязнения морской воды
подземными потоками, содержащими микрокомпонен=
ты рудных месторождений. Нами предполагается, что в
данных областях должно существенно изменяться био=
логическая составляющая моря.
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РАДИОАКТИВНОСТЬ ВОДОСБОРНОГО БАССЕЙНА БЕЛОГО МОРЯ

И ЕГО ДОННЫХ ОСАДКОВ
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RADIOACTIVITY OF THE WHITE SEA BASIN AND ITS GROUND DEPOSITS

I.M. Kiseleva, G.P. Kiselev

Institute of Ecological Problems in the North of UB RAS, Arkhangelsk, Russia

Abstract. The analysis of a radioactivity of rocks of the White Sea basin was carried out. Studying of

distribution of activity of natural radioactive isotopes 232Th, 226Ra, 40K and technogenic 137Cs in spreading

rocks and soils was carried out with the purpose of definition of formation of radioactive pollution of region

and its subsequent coming in ground adjournment. The radioactivity of ground deposits of the White Sea was

shown.

Исследования естественной и искусственной радио=
активности водосбора Белого моря и его донных отло=
жений в лаборатории экологической радиологии прово=
дится с 1994 г.

Орографическими границами во=
досбора являются водоразделы рек
Кольского полуострова и Карелии, рек
Сухоны, Вычегды, рек Тиманского кря=
жа и полуострова Канин.

На формирование радиоактивнос=
ти в донных осадках Белого моря суще=
ственное влияние оказывает радиоак=
тивность горных пород водосборной
площади. Нами рассматривалось от=
носительное содержание радиоактив=
ных элементов урана, тория и калия в
горных породах (табл. 1) [6], актив=
ность естественных изотопов 226Ra,
232Th и 40K и искусственного изотопа
137Cs в горных породах и почвах.

Согласно тектоническому райони=
рованию [1, 7], область континенталь=
ного сноса относится к северо=восточ=
ной части Балтийского кристалличес=
кого щита (рис. 1), к Мезенской синек=
лизе, занимающей северную часть
Русской плиты и Западно=Тиманскому
краевому шву.

Водосбор Белого моря захватыва=
ет незначительную по площади юго=
восточную часть Мурманского блока
(фрагмент архейской гранит=зелено=
каменной области), сложенную в ос=
новном гранитоидами (гранитами, гра=
нодиоритами, плагиогранитами) и

Рис. 1. Тектонические структуры северо\восточной части Балтийского

щита (по Е.В. Шаркову): 1 – Карельский кратон, 2–6 – Кольский

кратон: 2 – Мурманский блок (МБ), 3 – Центрально\Кольский блок

(ЦКБ), 4 – Терско\Лоттинский блок (Т и Л – Терский и Лоттинский

фрагменты соответственно), 5 – Печенгско\Варзугский вулкано\

генно\осадочный пояс (П и И–В – Печенгская и Имандра\Варзугская

структуры соответственно), 6 – Лапландско\Умбинский гранули\

товый пояс (ЛГП и УГП – Лапландский и Умбинский соответствен\

но), 7 – Беломорский подвижный пояс, 8 – позднепалеопротерозой\

ский Главный Лапландский разлом (ГЛР), 9 – Титовско\Кейвский раз\

лом, 10 – раннепалеозойские расслоенные интрузивы (МК – Монче\

горского комплекса, ФПТ – Федорово\Панских тундр, Г – горы Гене\

ральской)
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Таблица 1. Содержание радиоактивных элементов в горных породах Бал\

тийского кристаллического щита

Породы                                Содержание радио= Степень радиоак=
                                активных элементов, тивности горных

                                 % [6] пород водосбора

U•10–4 Th•10–4 К

Метаморфические

гранулитовая фация

гнейсы 0,6 2,1 1,6 низкая

амфиболиты 0,7 1,8 0,6 низкая

чарнокиты 0,8 2,3 1,7 низкая

амфиболитовая фация

амфиболиты 1,0 4,0 0,8 низкая

кварциты 0,8 3,1 0,6 низкая

метапесчаники 2,7 9,2 2,5 слабо повышенная

кристаллические сланцы 2,6 10,0 3,1 слабо повышенная

гнейсы 3,5 15,0 3,4 повышенная

мигматиты, гранито=гнейсы 3,2 16,1 3,6 повышенная

Интрузивные

известково=щелочная серия

основные 0,6 1,8 0,7 низкая

диорит 1,8 6,0 1,8 слабо повышенная

гранодиорит 2,1 8,3 2,3 слабо повышенная

плагиогранит 2,7 9,6 2,5 слабо повышенная

гранит 4,0 15,0 3,4 повышенная

граниты щелочные 7,0 14,0 4,0 высокая

щелочная серия

нефелиновые сиениты 10,3 28,3 5,0 очень высокая

кимберлиты 3,2 16,3 2,0 повышенная

Эффузивные

известково=щелочная серия

базальты 0,7 2,3 1,0 низкая

андезиты 1,2 4,0 1,7 низкая

дациты 2,5 10,0 2,3 слабо повышенная

липариты 4,7 19,0 3,7 высокая

гнейсами, гранит=мигматитами, грани=
то=гнейсами метаморфического комп=
лекса, характеризующимися повышен=
ной радиоактивностью. Цетрально=
Кольский блок (фрагмент архейского
гранулитового пояса) широко представ=
лен низкорадиоактивными архейскими и
нижнепротерозойскими биотит=амфи=
боловыми гнейсами и небольшими вы=
ходами габбро=амфиболитов, амфибо=
литов, прорванных интрузиями гранитов
с повышенной радиоактивностью и ще=
лочных гранитов и сиенитов с высокой
радиоактивностью. Биотитовые и амфи=
боловые кианито=гранато=биотитовые
гнейсы и амфиболиты Терско=Лоттинс=
кого блока (фрагмент архейской гранит=
зеленокаменной области) с повышенной
радиоактивностью прорваны многочис=
ленными мелкими интрузивами низкора=
диоактивных основных и ультраосновных
пород. Разрез Имандра=Варзугской
структуры (фрагмент Печенгско=Варзуг=
ского вулканогенно=осадочного пояса)
раннего палеопротерозоя образован
низкорадиоактивной толщей ультраос=
новных, основных и средних лав, сменя=
ющихся вверх по разрезу конгломерата=
ми, песчаниками, амфиболитами и пик=
ритами. Раннепалеопротерозойский
Лапландско=Умбинский гранулитовый
пояс сформирован преимущественно
низкорадиоактивными глиноземистыми
метаосадками, а также образованиями
эндербит=чарнокитовой серии с крупны=
ми расслоенными интрузивами (Монче=
горский и Федорово=Панский), роев габ=
бро=норитовых даек и вулканогенно=
осадочных поясов, представленных
спектром пород от низкоорадиоактив=
ных пикритов, базальтов и андезитов до
дацитов, имеющих слабоповышенную
радиоактивность и высокорадиоактив=
ных риолитов.

Позднерифейско=раннепалеозойский эпизод низко=
радиоактивного известково=щелочного магматизма
проявился на Терском берегу Белого моря в форме даек
и диадрем щелочных пикритов, мелилитов, нефелини=
тов и карбонатитов.

Палеозойский щелочной магматизм характеризует=
ся широким развитием щелочных пород – наиболее ра=
диоактивных нефелиновых сиенитов (агпаитовых), Хи=
бинских и Лавозерских. Низкорадиоактивные дайки и
диатремы разнообразных щелочных пикритов, нефели=
нитов, лампрофиров и щелочных лав и алмазоносные
кимберлиты с повышенной радиоактивностью, развиты
в районе северного побережья Белого моря.

Беломорский подвижный пояс (фрагмент Карельс=
кой гранит=зеленокаменной области) представлен по=
зднеархейскими повышенно радиоактивными гранито=

гнейсами с фрагментами зеленокаменных поясов низ=
корадиоактивных амфиболитов или терригенных пород,
раннепалеозойскими низкорадиоактивными вулканита=
ми основного и среднего состава (массивы Колвицко=
Сальных тундр). Магматизм позднего архея здесь про=
явился телами низкорадиоактивных габбро=норитов,
габбро=диоритов, гиперстеновых диоритов, магматизм
позднего палеопротерозя – многочисленными дайками
низкорадиоактивных друзитов, габбро, базальтов.

Раннеархейское гранит=зеленокаменное основание
нижнего структурного этажа Карельского кратона [2]
состоит из различных по составу и возрасту гнейсован=
ных тоналитов, гранодиоритов и диоритов повышенной
радиоактивности с спрессованными в них зеленокамен=
ными поясами позднего архея (лопия), наиболее харак=
терными для которого являются вулканиты различного
состава: низкорадиоактивные базальты, андезиты и вы=
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сокорадиоактивные липариты, а также ассоциирующие
с ними хемогенно=терригенные осадки, значительно
реже встречаются граниты с повышенной радиоактив=
ностью, диориты со слабоповышенной радиоактивнос=
тью и низкорадиоактивные габбро. Нижний сумийско=
сариолийский структурный ярус в основном сложен ра=
диоактивными кислыми и средними, реже низкорадио=
активными основными вулканитами с прослоями конг=
ломератов и кварцитопесчаников. К нему относятся низ=
корадиоактивные расслоенные перидотит=габбронори=
товые интрузии, массивы комплекса лерцолиты=габбро=
нориты на границе с Беломорским складчатым поясом
и граниты с повышенной радиоактивностью. Средний
структурный ярус, породы которого бедны радиоактив=
ными элементами, образован осадочно=вулканогенны=
ми породами.

Данные [4] по активности изотопов 232Th, 226Ra, 40K
и содержанию урана в горных породах Балтийского кри=
сталлического щита, показывают, что наименьшие зна=
чения эффективной удельной активности горных пород

из массивов, не связанных с рудными месторождения=
ми (Аэфф. = 15–150 Бк/кг) имеют карбонатиты, габбро=
нориты, плагиопироксениты, габбролабрадориты, пиро=
ксениты. Горные породы, как диорит (480 Бк/кг), грани=
ты (375–705 Бк/кг), луявриты (880–1200 Бк/кг) имеют
максимальные значения Аэфф. Основной вклад в Аэфф.
горных пород вносят 232Th (31%) и 40К (46%), на долю
урана приходится 23%. Такое же соотношение активно=
сти изотопов характерно для пород Карелии [5].

В основании Мезенской синеклизы располагается
древний кристаллический фундамент, ограничивающий
ее с запада, и спорадически выходящий на поверхность
на восточной границе в Тиманском кряже. В тектоничес=
ком развитии чехла синеклизы выделяются рифейский,
байкальский, герцинский и киммерийский структурные
ярусы. Терригенные отложения рифейского яруса за=
полняют отрицательные формы фундамента. Байкаль=
ский ярус представлен терригенными породами валдай=
ской серии венда, залегающими повсеместно с размы=
вом и стратиграфическим несогласием, как на породах

Рис. 2. Карта\схема пространственного распределения дефицита и избытка 232Th (а), 226Ra(б), 40K (в) и 137Cs (г) в

почвах и подстилающих породах Мезенской синеклизы
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фундамента, так и рифея, и силура. Фор=
мирования герцинского яруса представ=
лены средне= и верхнедевонскими тер=
ригенными образованиями, терригенно=
карбонатными осадками каменноуголь=
ной системы и карбонатно=терригенны=
ми породами перми. Структурный план
отложений киммерийского яруса обус=
ловлен кратковременной бореальной
трансгрессией казанского моря, которая
быстро сменяется мощным терриген=
ным осадконакоплением триаса, посте=
пенно затухающим в юрский период.

В центральной части и на юго=вос=
точном склоне Канин Камень залегают
рифейские слабо радиоактивные крис=
таллические сланцы и метапесчаники, метаморфизо=
ванные в фации зеленых сланцев. Пограничные обра=
зования Тиманской гряды сложены низкорадиоактивны=
ми кварцитами и слаборадиоактивными песчаниками.

С целью определения формирования радиоактивно=
го загрязнения региона и последующего поступления
его в донные отложения Белого моря проведено изуче=
ние распределения активности естественных радиоак=
тивных изотопов 232Th, 226Ra, 40K и техногенного 137Cs в
подстилающих породах почв и почвенных генетических
горизонтах [3].

Для выявления общей закономерности миграции и
накопления радиоактивных элементов, а также их совре=
менного содержания в четвертичных отложениях и по=
чвах Мезенской синеклизы на водосборных площадях по
их концентрациям, определенным в подстилающих по=
родах и генетических горизонтах, были построены кар=
ты=схемы, по которым выделены области с суммарным
избытком или дефицитом каждого изотопа (рис. 2).

Дефицит 232Th сформировался в районах, покрытых
густой речной сетью водосборных площадей рек Сев.
Двины, Пинеги, Онеги, Кулоя и на побережье Белого
моря, что указывает на активное в послеледниковое вре=
мя вымывание этого изотопа совместно с твердым сто=
ком из почвенного покрова и из четвертичных отложе=
ний. Понижения в рельефе на водосборной площади
после ледникового пенеплена свидетельствует о высо=
кой скорости выноса материала четвертичных отложе=
ний. В то же время на Беломорско=Кулойском плато в
четвертичных образованиях не встречаются породы с
Балтийского кристаллического щита, содержащие вы=
сокие концентрации радиоактивных изотопов, что отра=
жается на их отсутствии в почвах и подстилающих по=
родах. Избытки 232Th в четвертичных отложениях и по=
чвах сохранились на возвышенностях в районах разви=
тия терригенных отложений внда и перми, а также в по=
чвах, образованных на кристаллических породах участ=
ках со слабо развитой гидрологический сетью.

Основным источником поступления 226Ra в почвы
является 238U, который содержится в материнских гор=
ных породах и почвах. Распределение областей дефи=
цита и избытка 226Ra в пространстве аналогично распре=
делению 232Th, за исключением северной части Бело=
морско=Кулойского плато, где избыток 226Ra в почвах и

подстилающих породах связан с повышенными концен=
трациями урана в терригенных толщах пермских отло=
жений. Наибольший вынос 226Ra из почв и четвертичных
отложений имеет место в районах с хорошей дренаж=
ной сетью речных долин, где его количество существен=
но (в 2–3 раза) снижено по сравнению с возвышеннос=
тями.

Дефицит 40К наблюдается в узких зонах вдоль русел
крупных рек, в хорошо дренируемом районе водосбор=
ного бассейна Сев. Двины (р. Вычегды), на территориях
с развитыми карбонатными отложениями в Коношском,
Няндомском и Каргопольском районах. На Беломорско=
Кулойском плато – эти районы с развитыми карбонат=
ными и гипсовыми отложениями карбона и перми. Из=
быток 40К в почвах и в подстилающих их породах выде=
ляется на водоразделах и на территориях с глинистыми
четвертичными, пермскими и вендскими отложениями,
которые интенсивно поставляют его в растворенном и
во взвешенном состоянии в речной сток.

Накопление техногенного изотопа 137Cs в почвах –
результат радиоактивных выпадений. В течение 60 лет
одновременно с процессом накопления идет вынос
137Cs за счет поверхностного речного стока совместно
с органикой и в растворенном виде. В результате сфор=
мировались области с его дефицитом и избытком, ко=
торые подчиняются общей закономерности выноса ес=
тественных изотопов, что указывает на параллельный
вынос из одних и тех же районов всех радиоактивных
изотопов.

С горных пород и почвенного покрова водосбора
естественные радионуклиды и радиоактивное загрязне=
ние попадает в донные отложения Белого моря. Для ис=
следования распределения радиоактивности в донных
осадках были отобраны пробы естественных радиоак=
тивных изотопов 232Th, 226Ra, 40K и техногенного 137Cs
(табл. 2).

Крупнозернистые терригенные отложения характе=
ризуются низкими концентрациями 137Cs и 40K; в зави=
симости от их минералогического состава активности
232Th, и 226Ra значительно изменяются, что соответству=
ет распределению этих изотопов в прибрежных горных
породах бассейнов Северной Двины, Онеги и Мезени.
Мелкодисперсная фракция обладает повышенной ак=
тивностью всех изотопов.

Таблица 2. Активности 232Th, 226Ra, 40K и 137Cs в донных осадках Белого

моря

Гранулометрический    Интервалы активности, Бк/кг
состав осадков 232Th 226Ra 40K 137Cs

галечно=гравийные <8–15 <6–44 150–350 <2–5

песок <8–35 <6–40 150–400 <2–5

пески алевролитовые 12–20 6–15 350–550 5–14

алевролиты 20–25 6–15 500–550 10–32

пелит 25–70 10–20 550–1100 15–54

горные породы бассейнов
Онеги, Северной Двины, Мезени* 12–54 <6–64 135–560 <2

Примечание: * – в глинистых четвертичных отложениях активность 40K иног=
да достигает 2400 Бк/кг.
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РАДИОАКТИВНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ ТЕРРИТОРИИ

УХТИНСКОГО РАДИЕВОГО ПРОМЫСЛА (1931–1956 гг.)

А.И. Кичигин

Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия, kichigin@ib.komics.ru

RADIOACTIVE CONTAMINATION OF AREA OF UKHTA RADIUM MANUFACTURE

(1931–1956)

A.I. Kichigin

Institute of Biology, Komi Science Centre, Ural Division of Russian Academy of Sciences,

Syktyvkar, Russia

Abstract. The ecological consequences of the Ukhta radium enterprise (1931–1956) were investigated on

the basis of the analysis of the archival documents, memoirs of veterans, given literatures and scientific

reports. The report presents data about radium pollution on different stages of radiochemical manufacture.

На основе анализа архивных документов, воспоми=
наний ветеранов, данных литературы и научных отчетов
изучены экологические последствия деятельности Ух=
тинского радиевого промысла в 1931–1956 гг. В сооб=
щении представлены данные о радиевом загрязнении
на различных стадиях радиохимического производства.

Развитие отечественной радиевой промышленнос=
ти пошло необычным путем. Попытки в 1920–1930=х гг.
наладить добычу урановой руды на Тюя=Муюнском и Та=
бошарском месторождениях в Средней Азии не увенча=
лись успехом. Зато неожиданно был открыт новый вид
радиевого сырья. В 1926 г. экспедиция Геологического
комитета обнаружила необычно высокую радиоактив=
ность воды из скважины №1 “Казенная” на территории
Ухтинского нефтяного месторождения. В пробах воды,
отобранных в 1927–1928 гг., содержание 226Ra состав=
ляло 7,48х10–9 г/л (274 Бк/л), а 228Ra – 2,1х10–11 г/л (212
Бк/л) [2]. Промышленная эксплуатация месторождения
радийсодержащих вод началась в 1931 г. Ухтпечлагом
ОГПУ. Наиболее часто употребляемое название этого
предприятия – “Водный промысел” [6]. В пору рассвета
“Водного промысла”, в 1940=е гг., в эксплуатации посто=
янно находилось около 150 скважин, работало 12 заво=
дов по переработке воды и завод по переработке ради=
евого концентрата, где получали конечную продукцию –
кристаллический бромид радия. Годовой выпуск радия
устойчиво держался на уровне 6,11–6,48х10 11 Бк
(16500–17500 мг=экв Ra). Максимальным выпуск радия
был в 1941 г. – 7,97х1011 Бк (21541 мг=экв Ra). Следует
отметить, что в продукции “Водного промысла” кроме

226Ra содержался другой изотоп радия – 228Ra (мезото=
рий). В весовом отношении его содержание было неве=
лико – всего 0,3–0,5% [2, 8], но это обеспечивало от 45
до 58% удельной активности. Поэтому получаемые пре=
параты радия называли “радий=мезоториевыми”. По
нашим подсчетам на “Водном промысле” из радиоактив=
ных вод было получено примерно 162655,1 мг радий=ме=
зоториевых препаратов  активностью 1,04х1016 Бк
(281319,8 мг=экв Ra).

На “Водном промысле” существовала система уче=
та содержания радия в материалах на всех этапах про=
изводства. Контролировали содержания радия в воде,
поступающей на заводы по ее переработке, в воде,
сбрасываемой этими заводами, и в получаемом радие=
вом концентрате. Фиксировали сведения об объеме до=
бытой воды. Поэтому имеющиеся в нашем распоряже=
нии данные из пояснительных записок к бухгалтерским
отчетам “Водного промысла” за 1945–48 гг. позволяют
рассчитать потери радия на разных стадиях производ=
ственного процесса.

Первая стадия производственного процесса вклю=
чала добычу радиоактивной воды, доставку ее на заво=
ды по переработке воды по системе многокилометро=
вых водотоков из деревянных труб, выделение из воды
смеси солей бария и радия, получение радиевых кон=
центратов. Содержание 226Ra в добываемой воде со=
ставляло в среднем 3х10–9 г/л.

Потери начинались при транспортировке воды. Из=
за протечек на скважинах и в водоводах потери радия
составляли 0,15 мг на 1000 м3 добытой воды (примерно
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0,98х108 Бк/1000 м3). В среднем по этой причине еже=
годно терялось примерно 500–600 мг радия (от
3,29х1010 до 3,95х1010 Бк) или 4,5–5,5% от содержаще=
гося в добытой воде. При этом образовывались локаль=
ные участки радиоактивного загрязнения площадью в
несколько квадратных метров разбросанные на терри=
тории около 3000 км 2. В настоящее время мощность
дозы на них достигает 1 мкЗв/ч при естественном ра=
диационном фоне около 0,1 мкЗв/ч.

На заводах по переработке воды в воду добавляли
определенное количество хлорида бария. Необходи=
мость участия бария в этих процессах обусловлена тем,
что из=за низкой концентрации радия в рабочих раство=
рах какие=либо химические операции с ним были невоз=
можны. Поэтому производство было построено по прин=
ципу технологии бария, который по отношению к его хи=
мическому аналогу радию выступал в роли неизотопно=
го носителя. Затем вода проходила по системе деревян=
ных желобов, заполненных дробленым гипсом, где про=
ходила реакция соосаждения бария и радия по реакции
CaSO4 + Ba(Ra)Cl2 = CaCl2 + Ba(Ra)SO4↓. Далее воду про=
пускали через деревянные отстойные чаны емкостью
80–85 м3, где осаждалось 60–70% радийсодержащего
осадка (рис. 1). Из чанов вода переливалась на фильт=
ры со мхом и описками, где происходило окончатель=
ное улавливание осадка. Отработанную воду, содержа=
щую 3х10–11 г/л 226Ra, сбрасывали в ближайшие реки (р.
Ухта или ее притоки р. Ярега и р. Чуть). Осадок из от=
стойных чанов сушили на противнях, а фильтрующий
материал озоляли. Содержание радия в готовом концен=
трате составляло в среднем 30 мг на тонну.

Из=за несовершенства технологии территории заво=
дов по переработке воды подверглись значительному
радиоактивному загрязнению. Например, перед выем=
кой осадка воду из чанов=отстойников сливали прямо на
землю. Даже в настоящее время на месте расположе=
ния батарей отстойных чанов завода №10 (дезактива=

цию на его территории не проводили) мощность дозы
составляет 15–20 мкЗв/ч.

Содержание радия в отработанной воде составляло
примерно 0,2 мг радия на 1000 м3. Удельная активность

Рис. 1. Батарея отстойных чанов на заводе по переработке воды, 1930\е гг. (Коллекция автора).

Рис. 2. Выгрузка спека из вращающихся муфельных печей,

печной цех завода по переработке радиевого кон\

центрата, 1940\е гг. (Национальный государ\

ственный архив Республики Коми, фонд №3728,

Коллекция фотодокументов, опись №1, дело

№1611, рис. 87).
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226Ra в сбрасываемой воде была примерно 7,3 Бк/л, а
226Ra – 5,9 Бк/л. Для сравнения, в 1952 г., когда были
приняты первые отечественные нормы в области ради=
ационной безопасности, предельно=допустимая кон=
центрация 226Ra для воды открытых водоемов была при=
нята равной 5⋅10–11 Ки/л (1,85 Бк/л) [7]. Большие объе=
мы добычи и переработки радийсодержащей воды (око=
ло 3,6 млн м3 воды в год) приводили к значительному
поступлению радия в реки. Ежегодно заводы по пере=
работке воды в ближайшие реки (р. Ухта или ее притоки
р. Ярега и р. Чуть) сбрасывали более 700 мг радия или
около 7% от поступившего на заводы.

Вторая стадия производственного процесса прохо=
дила на заводе по переработке радиевого концентрата
в п. Водный. Радиевый концентрат смешивали с древес=
ным углем, опилками и хлористым кальцием и спекали
при 900 °C во вращающихся муфельных печах (рис. 2).
При этом нерастворимый сульфат бария=радия перехо=
дил в растворимый хлорид бария=радия: Ba(Ra)SO4 +
+ 2C + CaCl2 = Ba(Ra)Cl2 + CaS + 2CO2↑ и Ba(Ra)SO4 +
+ CaCl2 = Ba(Ra)Cl2 + CaSO4. Хлориды бария=радия вы=
щелачивали из спека горячей водой в подвесных цент=
рифугах. Разделение бария и радия проводили методом
дробной кристаллизации, основанной на различной ра=
створимости в воде галогенидов бария и радия. Внача=
ле проводили дробную кристаллизацию хлоридов ба=
рия=радия (рис. 3), затем хлориды переводили в бро=
миды и на завершающем этапе – дробную кристалли=
зацию бромидов бария=радия. Полученные кристаллы

RaBr2 прокаливали в муфельной печи и запаивали в стек=
лянные ампулы.

Технология выделения радия на заводе по перера=
ботке концентрата была продумана достаточно хорошо.
Хлориды бария и кальция имели замкнутые циклы обо=
рота. Единственным отходом был спек после выщела=
чивания хлоридов бария=радия, содержавший около
1 мг радия на тонну, который отправляли на хвостохра=
нилище. Из=за характерного цвета от частиц древесно=
го угля он получил название “черные отвалы”. В
1940=е гг. на заводе по переработке радиевого концен=
трата ежегодно терялось как в “черные отвалы”, так и
при радиоактивном загрязнении оборудования, поме=
щений и территории до 5х109 Бк (130 мг) радия. Эта ве=
личина составляет около 3% от количества радия, со=
держащегося в концентрате.

Общие потери радия на “Водном промысле” в
1940=е гг. составляли 7–9%. В 1930=е гг., когда прово=
дилась отладка технологии, потери радия на всех ста=
диях производства были значительно выше. Например,
содержание радия в “черных отвалах” достигало 5,45 мг
на тонну. Поэтому отходы с содержанием радия свыше
1,5 мг на тонну учитывали как “товарные отвалы” и под=
лежали вторичной переработке. Снизить содержание в
них радия до 1 мг на тонну удалось к 1940 г.

С началом развертывания в СССР работ по созда=
нию ядерного оружия, появился практически неограни=
ченный источник сырья – отходы урановой промышлен=
ности. В 1946 г. была получена первая опытная партия

Рис. 3. Участок хлоридной кристаллизации завода по переработке радиевого концентрата, 1940\е гг. (Национальный

государственный архив Республики Коми, фонд №3728, Коллекция фотодокументов, опись №1, дело №1611,

рис. 88).
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радия (812 мг) из табошарского концентрата (отходы
переработки урановой руды с Табошарского месторож=
дения в Таджикской ССР). В 1949–1951 гг. завод по пе=
реработке радиевого концентрата был реконструирован
и стал постепенно переходить на новый вид радиевого
сырья. В 1953 г. “Водный промысел” был передан Ми=
нистерству среднего машиностроения СССР. В том же
году добыча воды была прекращена, скважины затам=
понированы, а заводы по переработке воды ликвидиро=
ваны. Предприятие получило новое название – завод
№226 или п/я 3179.

Недостатка в отходах переработки урановой руды не
было, поэтому выпуск продукции многократно возрос.
При этом появился новый вид радиоактивных отходов,
так называемые “красные отвалы”, содержащие до 400 г
238U на тонну. Их удельная активность составляла при=
мерно 5 кБк/кг. Технология выделения радия из отходов
урановой промышленности нам пока известна лишь в
общих чертах. Имеющихся данных недостаточно для
расчета имевшихся выбросов радия в окружающую сре=
ду. Трудно подсчитать количество радия, произведен=
ное в 1953–1956 гг., из=за существовавшего в Минсред=
маше режима секретности. Нам удалось найти лишь от=
рывочные сведения о выпуске готовой продукции. Из=
вестно, что за одиннадцать месяцев 1953 г. было полу=
чено 67257,8 мг радия [1], а в 1956 г. объем выпуска ра=
дия достиг 114048 мг.

В конце 1956 г. выпуск радия был прекращен, так как
повсеместное введение в практику искусственных ра=
диоизотопов сделало его производство нерентабель=
ным [6].

За все время существования радиевого производ=
ства не было создано системы обращения с радиоак=
тивными отходами – образующиеся отходы сваливали
в заболоченную пойму реки Ухты и на прилегающую над=
пойменную террасу между заводом по переработке ра=
диевых концентратов и поселком заключенных. По оцен=
кам Института биологии Коми НЦ УрО РАН, к 1956 г.
здесь скопилось более 2000 т радиоактивных отвалов.
Кроме того, при ликвидации радиевого производства на
этом месте были захоронены оборудование завода и
загрязненный грунт с его территории.

В конце 1950=х – середине 1960=х гг. была проведе=
на некоторая работа по обустройству этого места – уб=
рана проходившая там дорога, поверх отходов отсыпан
0,5=метровый слой чистого грунта, сооружено подобие
дамбы, отделяющую свалку от реки, территория ограж=
дена бетонным забором. Однако и в настоящее время
состояние хвостохранилища не отвечает современным
требованиям по захоронению радиоактивных отходов.
Так эта радиоактивная свалка практически не изолиро=
вана от р. Ухта – с его территории стекает три ручья, в
паводок она частично затопляется. В 1960 г. активность
воды в ручьях, стекающих с хвостохранилища достига=
ла 111 Бк/л, отчего содержание радия в р. Ухта местами
увеличивалось до 2,85 Бк/л, что в 5,7 раз выше действу=
ющего в настоящее время уровня вмешательства (УВ)
[3]. Даже в водопроводе расположенного ниже то тече=
нию города Ухта, содержание радия в ноябре 1956 г.
было 1,96 Бк/л (3,9 УВ) [5]. В настоящее время удель=

ная активность радия в реке ниже хвостохранилища со=
ставляет 0,02 УВ. Снижение выноса радия с хвостохра=
нилища, по=видимому, обусловлено вымыванием за бо=
лее чем 40 лет растворимых соединений, переходом
оставшихся радионуклидов радия в нерастворимую
фазу и практически полным распадом 228Ra. Но вынос
соединений радия, адсорбированных на частицах почвы
и на коллоидном гидроксиде железа, продолжается до
сих пор.

После прекращения производства радия завод был
передан Министерству электротехнической промыш=
ленности. Предписывалось в двухмесячный срок (!) про=
вести дезактивацию и начать выпуск новой продукции –
электротехнических изделий на керамической основе.
Деревянные строения дезактивации не подлежали. Их
разбирали и сжигали, а золу вывозили на хвостохрани=
лище. В кирпичных строениях снимали штукатурку, де=
ревянное и керамическое покрытия полов. Особенно
значительным загрязнение было в цехах, где проводи=
ли кристаллизацию. Там приходилось вместе со штука=
туркой снимать слой кирпича и выбирать землю из=под
полов. На заводской территории снимали верхний слой
грунта глубиной от 20 до 50 см, а затем засыпали пес=
ком. Это позволило снизить загрязненность α=излуча=
ющими радионуклидами примерно в пять раз. Однако
поспешность проведения дезактивации и строительство
на загрязненных участках новых производственных кор=
пусов создали новые трудноразрешаемые проблемы.

В 1957 г. постановлением Совета министров Коми
АССР Коми филиалу Академии наук СССР поручено про=
вести анализ радиационной обстановки на территории
радиевого производства. При этом было выявлено бо=
лее 700 участков радиевого и ураново=радиевого заг=
рязнения площадью от 10 до 10000 м2 на территории
3000 км2. Средняя мощность дозы γ=излучения на этих
участках составлял 5 мкЗв/ч при естественном радиа=
ционном фоне 0,10–0,12 мкЗв/ч. На некоторых участках
уровень γ=излучения достигал 100–150 мкЗв/ч [4].

Объем работ по дезактивации оказался выше ожи=
даемого. Все технологическое оборудование химзаво=
дов по переработке воды было изготовлено из дерева –
материала с высокой сорбирующей способностью. При
контакте с радиоактивными веществами дерево сильно
загрязняется и становится радиоактивным. Поэтому при
замене отработавшего технологического оборудования
и, особенно при закрытии химзаводов, оставалось ог=
ромное количество деревянного хлама, впитавшего ра=
диевые соли, – решеток фильтров, чановых досок, труб
водотоков, брусьев, бревен и т.д. Загрязненное отрабо=
танное оборудование часто использовали для строи=
тельства тротуаров, личных подсобных помещений, ре=
монта квартир, в качестве дров и т.д., что привело к об=
разованию на территории пос. Водный и его окрестнос=
тях множества локальных радиоактивных загрязнений.
Провели дезактивацию товарной железнодорожной
станции в г. Ухта, где разгружали контейнеры с урано=
вым концентратом. Только в 1970=е гг. стало возможным
констатировать, что радиационная обстановка на тер=
ритории п. Водный не приводит к дополнительному
внешнему облучению населения.
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“Водный промысел” был первым радиохимическим
предприятием в СССР. Его работа начиналась в услови=
ях практически полного отсутствия опыта и знаний в об=
ласти радиационной безопасности, научно обоснован=
ных норм и правил работы с источниками ионизирую=
щего излучения. Свой отпечаток наложила специфика
работы ГУЛАГа, основной задачей которого был выпуск
продукции с минимальными затратами и минимальным
ресурсным обеспечением. Современные принципы
организации работ с радиоактивными материалами и
нормы радиационного воздействия на персонал и насе=
ление были разработаны только к середине 50=х годов,
ко времени закрытия радиевого производства.
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RADIATION IMPACT OF NATURAL AND TECHNOGENIC SOURCES

ON THE ENVIRONMENT AND POPULATION IN UKRAINE

G.D. Коvalenkо

Ukrainian Scientific Research Institute of Ecological Problem

Abstract. Radio\ecological state of natural environment on the basis of existing information is analysed and

the main sources of radioactive contamination of the territory of Ukraine are selected. Their contributions

are determined and the radiation exposure on the population due to both natural and artificial radionuclides

is evaluated.

Formation of natural radiation background on the territory of Ukraine, the impact of technogenic sources on

the radioactive contamination of the natural environment, external and internal irradiation are considered.

В структурном отношении территория Украины
представляет собой систему генетически связанных
блоков, или геоструктурных регионов, отличающихся
пространственным расположением, внешней формой,
геологическим возрастом, составом горных пород, осо=
бенностями рельефа, комплексом полезных ископае=
мых.

Центральной и крупнейшей геоструктурной облас=
тью территории Украины, ее ядром является Украинс=
кий кристаллический щит, площадь которого вместе с
северо=восточным и юго=западным склонами составля=
ет 237,91 тыс. км2, или 39,6% всей территории. Поло=
жение Украинского кристаллического щита, его сложное
геологическое строение с широким развитием магма=
тических, метаморфических и осадочных пород опреде=
лили условия протекания экзогенных геологических про=
цессов, направления стока и сноса материала. На всех
этапах геологического развития территории Украины

щит был поставщиком осадочного материала в бассей=
ны прилегающих к нему геологических структур. В об=
ласти Украинского кристаллического щита широко рас=
пространены минералы и минеральные источники, обо=
гащенные радиоактивными элементами.

Формирование естественного радиационного

фона на территории Украины

Естественный радиационный фон складывается из
двух компонентов [4, 5, 9]:
– космического излучения;
– излучения от рассеянных в земной коре, почве, воз=

духе, воде и других объектах внешней среды есте=
ственных радионуклидов.

Важной особенностью естественного излучения яв=
ляется то обстоятельство, что оно действует на все на=
селение земного шара, а также тот факт, что оно дей=
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ствует и действовало в прошлом на относительно посто=
янном уровне в течение весьма длительного времени.
В силу указанных причин уровень естественного излу=
чения может использоваться как эталонный для сравне=
ния с излучением от искусственных источников [4].

Вклад космического излучения в формирование

радиационной обстановки.  Первичное космическое
излучение, в основном, состоит из протонов высоких
энергий (около 90%), попадающих в солнечную систе=
му из межзвездного пространства, ионов 4He, которые
составляют 10% первичного галактического излучения,
и, в значительно меньшем количестве, из более тяже=
лых частиц, а также электронов, фотонов и нейтронов.
Высокоэнергетичное космическое излучение при взаи=
модействии с атмосферой Земли образует вторичное
космическое излучение, состоящее из нейтронов, про=
тонов, π=мезонов и К=мезонов, а также космогенных ра=
дионуклидов, таких как 3H, 7Be, 10Be, 22Na и 24Na. В ниж=
них слоях поток частиц состоит в основном из мезонов,
образовавшихся при распаде заряженных пионов на
больших высотах, и электронов, образующихся во вре=
мя ионизации фотонов и нейтронов.

Суммарная мощность эквивалентной дозы в возду=

хе от космического излучения на уровне моря склады=
вается из мощности мюонного излучения (31,3 нЗв/ч),
электронного излучения (5,7 нЗв/ч), фотонного излуче=
ния (5,9 нЗв/ч) и нейтронного излучения (3,5 нЗв/ч) и
будет равна 46,4 нЗв/ч [7, 8].

Роль естественных радионуклидов в формиро�

вании радиационной обстановки. В биосфере Зем=
ли содержится около 300 радионуклидов, которые мож=
но разделить на две категории: примордиальные и кос=
могенные.

Примордиальные радионуклиды подразделены на
две группы: радионуклиды уранорадиевого и ториево=
го рядов и радионуклиды, находящиеся вне этих радио=
активных рядов. В первую группу входит 45 радионук=
лидов – продуктов распада урана и тория; во вторую –
42 радиоактивных изотопа 32 химических элементов, не
связанных с радиоактивными семействами.

Космогенные радионуклиды образуются в основном
в атмосфере в результате взаимодействия протонов и
нейтронов с ядрами N, O, Ar, а затем выпадают на по=
верхность земли с атмосферными осадками. К ним от=
носятся 3H, 7Be, 14C, 22Na и др. Основными космогенны=
ми радионуклидами – источниками внутреннего облу=

Рис. 1. Расположение радиационно опасных объектов на территории Украины
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чения – являются 3H, 14C, а источниками внешнего об=
лучения – 7Be, 22Na.

Техногенные источники загрязнения радионук�

лидами окружающей природной Среды. Создание
и испытания ядерного оружия, развитие ядерной энер=
гетики, а также связанных с ней научных исследований
и технологий, авария на ЧАЭС привели к увеличению ра=
диационного фона. На территории Украины (рис. 1) на=
ходится пять атомных станций с 15 действующими бло=
ками (3 блока выведены из эксплуатации, 2 блока нахо=
дятся в стадии строительства), два исследовательских
реактора: ВВР=М (Киевский институт ядерных исследо=
ваний); ДР=100, одна критическая сборка (Севастополь=
ский институт ядерной энергетики и промышленности),
объект “Укрытие”, шесть межобластных спецкомбина=
тов (МСК) по захоронению радиоактивных отходов, пять
горнодобывающих комбинатов и два гидрометаллурги=
ческих завода по переработке урана, несколько тысяч
предприятий, использующих радиоактивные вещества,
радиоизотопные приборы и источники ионизирующих
излучений.

Ядерные взрывы как источник загрязнения ра�

дионуклидами окружающей природной среды.  Ис=
пытание ядерного оружия в атмосфере проводилось с
1945 по 1980 гг. и явилось причиной поступления огром=
ного количества радионуклидов в окружающую природ=
ную среду. Наиболее интенсивные испытания ядерного
оружия были проведены в 1954–1958 гг.

Долгоживущие радионуклиды 3Н, 14С, 85Kr, 90Sr, 137Cs,
Pu, образовавшиеся в процессе испытаний ядерного
оружия, являются определяющими в формировании
дозы облучения населения в настоящем и будущем.
Выход нуклидов 3Н и 14С, пропорционален мощности
взрыва за счет реакции синтеза.

АЭС Украины. Для сравнения значений выбросов
радионуклидов АЭС использовались величины норми=
рованных выбросов, усредненные за период исследо=
ваний 2005–2008 гг. (табл. 1).

Среднегодовая нормированная величина выброса
углерода=14 для реакторов типа ВВЭР может достигать
величины 6,9⋅107 Бк/(МВт(эл.)⋅год). Фактические выбро=
сы трития можно принять за 0,74 ⋅1010 Бк/(МВт(эл.)⋅
⋅год) для ВВЭР [2].

Пункты захоронения радиоактивных отходов.  В
Украине расположено пять действующих межобластных
спецкомбинатов (МСК): Днепропетровский, Львовский,
Одесский, Харьковский, Киевский – и один, законсер=
вированный в 1965 г., – Донецкий, которые имеют пунк=
ты захоронения радиоактивных отходов (ПЗРО) и созда=
ны для сбора и захоронения РАО предприятий и орга=
низаций, которые не относятся к ЯТЦ [1].

Общая активность на конец 2007 г. составляла око=
ло 10000 Ки в Харьковском МСК, 15000 Ки = в Днепро=
петровском МСК, почти 75000 Ки – в Киевском МСК, око=
ло 7000 Ки – в Одесском и Львовском МСК. В Донецком
МСК захоронено около 1000 Ки.

Горнодобывающие и перерабатывающие пред�

приятия. В местах добычи и переработки полезных ис=
копаемых в окружающую природную среду дополни=

тельно поступает значительное количество радионукли=
дов. Потенциальными источниками радиационной опас=
ности являются, в первую очередь, урановые рудники и
их отвалы, предприятия по переработке урановых руд и
их хвостохранилища.

Наблюдаются локальные повышения уровня радиа=
ционного фона в городах Кривой Рог, Кировоград, Жел=
тые Воды и некоторых других, которые связаны с поте=
рями рудного материала при транспортировке, исполь=
зованием рудных отвалов с урановых шахт в строитель=
стве, а также в результате пылевого загрязнения тер=
риторий, прилегающих к хвостохранилищам.

В целом уровень радиоактивного загрязнения ат=
мосферного воздуха и территории в пределах промп=
лощадки для современных урановых рудников невысок.
На большинстве рудников радиоактивное загрязнение,
отличимое от фонового, прослеживается на расстоянии
500–600 м от основного источника загрязнения. Загряз=
нение территорий, прилегающих к промплощадкам ура=
новых рудников, обусловлено механическими потерями
урансодержащих веществ, диффузным загрязнением
почвы оседающей радиоактивной пылью и аэрозолями,
образующимися в результате эксплуатации рудных
складов, отвалов, автомобильных и железных дорог.

К основным источникам радиоактивного загрязне=
ния в районе г. Желтые Воды относятся: гидрометаллур=
гический завод по переработке урановых руд (ГМЗ), хво=
стохранилище карьер бурых железняков (КБЖ), хвостох=
ранилище “Щ”, отвалы шахт “Ольховская” и “Новая”.

Источниками загрязнения окружающей природной
среды на Желтоводской промплощадке являются: пы=
легазовые вентиляционные выбросы, радиоактивные
хвосты ГМЗ, пыление отвалов радиоактивных пород,
выделение радона из хвостов и отвалов, откачиваемая
из шахты “Новая” вода, содержащая повышенные актив=
ности естественных радионуклидов.

На большей части территории города, за вычетом
небольшого участка вблизи указанных шахт, средняя
объемная активность радона равна примерно 30 Бк/м3.
Наличие трех относительно больших источников радо=
на на границе города может вызвать перенос радона с
атмосферным воздухом в районы города и увеличить
здесь значение средней объемной активности. Кроме
того, влияние источников радона в еще большей степе=
ни проявляется в нескольких кварталах вблизи района
шахт “Ольховская” и “Новая”.

На площадке в г. Днепродзержинск расположены
хвостохранилища “Днепровское”, “Западное”, “Цент=

Таблица 1. Усредненные нормированные на единицу

номинальной мощности выбросы групп ра\

дионуклидов за период 2005–2008 гг.,

Бк/(МВт(эл.)⋅год)

АЭС ДЖА ИРГ 131I

Запорожская 4,14·104 7,26·1010 3,77·104

Ровенская 4,72·104 1,75·1010 8,63·104

Хмельницкая 1,54·104 7,23·109 4,27·104

Южноукраинская 1,20·104 1,23·1010 1,42·105
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ральный Яр” и “Юго=восточное”. На этой площадке были
расположены все основные производства бывшего ВО
“ПХЗ.

За пределами г. Днепродзержинска расположены
хвостохранилища “Сухачевское=І”, “Сухачевское=II”,
“База С”, внутри которого расположено хранилище ос=
татков разобранной доменной печи №6. Близ дамбы,
которая разделяет хвостохранилища “Сухачевское=І” и
“Сухачевское= II”, на берегу расположена емкость с ра=
диоактивной лантановой фракцией (хранилище “Ланта=
новая фракция”).

Основной источник радона – хвостохранилище “База
С”. Небольшое влияние оказывают хвостохранилища
“С=І” и “С=ІІ”.

Облучение от природных и техногенных

источников

Доза облучения является мерой воздействия ради=
ационного фона и техногенных источников на человека.
Основные пути поступления радионуклидов в организм
человека следующие:
– вдыхание загрязненного воздуха;
– употребление продуктов питания и воды, содержа=

щих радионуклиды;
– поступление радионуклидов через поверхность

кожи.

Основной вклад в среднегодовые дозы, которые по=
лучает население Украины, обусловлен источниками из=
лучений природного происхождения, такими как косми=
ческое излучение, радиоактивные вещества в почве и
строительных материалах, пероральное поступление
естественных радионуклидов, содержащихся в воздухе,
продуктах питания и воде. Вдыхание является наиболее
важным путем поступления радионуклидов, которые
формируют основную часть эффективной дозы, за ним
следует внешнее облучение и потребление продуктов
питания, содержащих радионуклиды. Основная часть

эффективной дозы, обусловленной вдыханием, связа=
на с радоном.

Годовая эквивалентная доза от космического излу=
чения для Украины равна 320 мкЗв [2].

Для всех рассматриваемых нуклидов, кроме берил=
лия=7 и натрия=22, значения поглощенных доз получе=
ны на основании измерений концентраций рассматри=
ваемого нуклида или наиболее распространенного ста=
бильного изотопа соответствующего элемента в орга=
нах или тканях организма.

Полная эффективная доза получена суммировани=
ем всех эффективных доз внутреннего и внешнего об=
лучения от естественных источников. Для Украины эта
величина составляет примерно 4,5 мЗв. Полученная ве=
личина годовой эффективной дозы облучения от есте=
ственных источников существенно больше среднемиро=
вой, равной 2,4 мЗв [6].

Для реакторов ВВЭР максимальная индивидуальная
(1,09х10–7 Зв/(год·ГВт(эл.))) и коллективная дозы
(6,6х10–2 чел.Зв/(год·ГВт(эл.))), нормированные на еди=
ницу установленной мощности, наблюдаются для ЗАЭС,
минимальная индивидуальная (5,26х10 –8 Зв/(год·
·ГВт(эл.))) – для ЮУАЭС, и минимальная коллективная
(1,31х10–2 чел.Зв/(год·ГВт(эл.))) – для ХАЭС. Различие
величин индивидуальных и коллективных доз, нормиро=
ванных на единицу установленной мощности, для ВВЭР
достигает 2 и 5, соответственно. Основной вклад в ин=
дивидуальную (коллективную) дозу для ВВЭР обуслов=
лен тритием (44,9%), углеродом=14 (23,5%), аргоном=41
(17,1%), криптоном=87 (4,3%), йодом=131 (2,9%), мар=
ганцем=54 (2,8%) и ксеноном133 (1,9%).

Величины риска [3], связанные с загрязнением ок=
ружающей природной среды радионуклидами от основ=
ных источников, воздействующих на население Украи=
ны и расположенных как на территории Украины, так и
вне ее. Максимальные индивидуальные и коллективные
дозы для населения за семидесятилетний период от ос=
новных источников, а также дополнительное количество

Таблица 2. Дополнительное количество случаев фатального рака и общее количество случаев стохастических эф\

фектов для населения Украины

Источник Индиви= Вероят= Вероят= Коллек= Коли= Количество
дуальная ность ность тивная чество  случаев
доза, Зв фаталь= стохасти= доза, случаев стохасти=
(70 лет) ного ческих чел. Зв фаталь= ческих

рака эффектов ного рака эффектов

Радиационный фон для Украины 4,5 мЗв/год 3,15⋅10–1 1,6⋅10–2 2,3⋅10–2 1,6⋅107 8,0⋅105 1,2⋅106

“Нормальный (среднемировой)” 1,7⋅10–1 8,4⋅10–3 1,2⋅10–2 8,5⋅106 4,2⋅105 6,2⋅105

радиационный фон 2,4 мЗв/год

Испытания атомного оружия 2⋅10–3 1⋅10–4 1,46⋅10–4 1,0⋅105 5⋅103 7,3⋅103

Чернобыльская авария 0,2 1⋅10–2 1,46⋅10–2 8,99⋅104 4,5⋅103 6,6⋅103

Добыча урановой руды 3⋅10–4 1,5⋅10–5 2,19⋅10–5 6,59 0,33 0,48

Переработка урановой руды 1,05⋅10–1 5,25⋅10–2 7,67⋅10–2 3,8⋅103 1,9⋅102 2,8⋅102

Производство электроэнергии на АЭС 7,6⋅10–5 3,8⋅10–6 5,6⋅10–6 38,7 1,94 2,82

Производство электроэнергии на ТЭС 1,0⋅10–2 5,0⋅10–4 7,3⋅10–4 2,1⋅103 1,05⋅101 1,53⋅101

Сжигание угля населением 8,4⋅10–4 4,2⋅10–5 6,13⋅10–5 7⋅103 3,5⋅102 5,1⋅102

Всего по Украине (без учета естественного фона) 2,0⋅105 1,0⋅104 1,5⋅104
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случаев фатального рака и стохастических эффектов
приведены в табл. 2 [1].

Как следует из таблицы 2, величина максимальной
индивидуальной дозы за семидесятилетний период мо=
жет достичь 1,05х10–1 Зв (проживание вблизи хвостох=
ранилищ предприятий по переработке урановых руд) и
привести к дополнительным 5 случаям фатального рака
(8 случаев стохастических эффектов) на 100 облученных
человек. Проживание на загрязненной территории, в
результате аварии на ЧАЭС, с плотностью загрязнения
по цезию – 137 40 Ки/км2 и по стронцию=90 – 3 Ки/км2

приводит к дозе облучения за семидесятилетний пери=
од 0,2 Зв.

Наибольшая величина коллективной дозы – 7,5х106

чел.Зв – обусловлена превышением радиационного
фона на территории Украины над величиной “нормаль=
ного” радиационного фона. Это превышение практичес=
ки полностью обусловлено высокой концентрацией ра=
дона в жилых помещениях. Наибольшая коллективная
доза от техногенных источников обусловлена испытани=
ем атомного оружия (1,0х105 чел.Зв) и аварией на ЧАЭС
(9,0х104 чел.Зв), наименьшая – добычей урановой руды
шахтным способом (6,6 чел.Зв).

В результате воздействия техногенных источников
на протяжении 70 лет в Украине дополнительно может
произойти 1,0х104 случаев заболевания фатальным ра=
ком (1,5х104 случаев стохастических эффектов). В тоже
время за счет повышенного радиационного фона за этот

же период может произойти 3,8х105 случаев фатально=
го рака (5,8х105 случаев стохастических эффектов), что
почти в 40 раз больше.
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АНАЛИЗА КАК МЕТОДА МОНИТОРИНГА СОСТАВА МИКРООБЪЕКТОВ,

В ТОМ ЧИСЛЕ “ГОРЯЧИХ” ЧАСТИЦ
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Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН,
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APPLICATION OF NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS AS A METHOD OF MONITORING

OF COMPOSITION OF MICROOBJECTS INCLUDING “HOT” PARTICLES

G.M. Kolesov, A.Yu. Lyul

V.I. Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry RAS, Russia, Moscow

Abstract. Possibilities of neutron activation analysis (NАА) application for monitoring chemical composition

of various environmental objects are considered.

Approaches, means and methodology of the work are discussed. They allow determine over 50 elements

(including uranium, thorium, potassium and others radionuclides) at levels n (10–10–100)%. Features of

INAA application in research of microobjects, including hot particles are noted. Examples of use INAA for

revealing ecological impurity in a number of areas, arising due to both natural processes (for example, wind

erosion of soils, processing of raw material), and household and industrial activity are presented.

Введение

Состояние окружающей среды тревожит мировое
сообщество [7]. Среди ее основных загрязнителей – тя=
желых металлов, пестицидов, радиоактивных выпаде=
ний – последние вызывают серьезную озабоченность,
особенно усилившуюся после аварии на ЧАЭС в 1976 г.

Жесткая политика России [9] в области экологичес=
кой безопасности по сохранению природных систем,

поддержанию их целостности и жизнеобеспечения для
устойчивого развития общества – интегрирует предпри=
ятия и контролирующие службы (лаборатории) для со=
вершенствования экологического мониторинга путем
развития современных методов и средств комплексно=
го анализа реакторных технологий, топливных циклов и
материалов, а также наиболее важных компонентов сре=
ды обитания – воздуха, воды, почв и растительности.
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С учетом положений этой доктрины
и в соответствии с разрабатываемой
нами концепцией системного анализа
[8], представляется полезным примене=
ние нейтронно=активационного метода
(ИНАА) [3] для решения ряда приоритет=
ных экологических задач; среди них –
исследование элементного состава мик=
ропроб аэрозолей, пыли, пепла, конден=
сатов, взвесей, фрагментов почвы, рас=
тительности, продуктов абляции метео=
ритов и “горячих” частиц, как основы для
привлечения данных для эффективного
радиоэкологического мониторинга тер=
риторий.

Отбор и упаковка проб, облучение,

измерение активности

Пробы для анализа отбирали общепринятыми мето=
дами – воздухозаборными устройствами (для аэрозо=
лей) с фильтрами из ткани, бумаги или пленок; пропус=
канием воды через фильтры или отстаиванием в цилин=
драх (взвеси), с использованием сетей Джеди (планк=
тон), буров и шпателей (почвы) [4], радиометров [6] (“го=
рячие” частицы) и других способов. При необходимос=
ти пробы проверяли на радиоактивность, высушивали,
просматривали под микроскопом, взвешивали на ульт=
рамикровесах, упаковывали в пакетики из Al=фольги или
тонкие кварцевые ампулы, и вместе со стандартными
образцами облучали в реакторе ИРТ=МИФИ потоком

нейтронов 1,2х10–13 см2 /сек в течение 15–20 ч; для по=
лучения спектра надтепловых нейтронов применяли
Cd=, В= и (Cd+B)=фильтры. Активность измеряли на по=
лупроводниковом детекторе из чистого германия и мно=
гоканальном анализаторе импульсов (NUC=4096, Венг=
рия). Расчет содержания элементов проводили с ис=
пользованием компьютерных программ. Параметры об=
лучения и измерения проб рассчитывали предваритель=
но [5]. Общие схемы анализа, применяемых пеналов (с
фильтрами) и расчетных программ приведены на рисун=
ках 1, 2, 3.

Программы: FON – фиксирует все гамма=линии спек=

Таблица 2. Информация об элементах, определяемых НАА и РФА с изотопными источниками; методом НАА* с микро\

пробирным концентрированием

Показатели Тепловые нейтроны Надтепловые нейтроны Изотопные источники

Элементы Na, К, Sc, Cr, Mn, Fe, Co, Zn, Ga, As, Se, Ca, Ni, Zn, As, Br, Rb, Sr, Ca, Ti, Co, Zn, V, Cr, Rb,
Rb, Sr, Ru*, Pd, Ag*, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Mo, Ru, Ag, Sn, Sb, Cs, Sr, Y, Zr, Nb, Sb, Ba,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Tm, Yb, Lu, Hf, Ba, Sm, Tb, Hf, Та, W, Ta, Pb

Os*, Ir, Pt*, Au* Os, Ir, Pt, Au, Th, U

Диапазон содержаний, % 10–10–10–1 10–8 –10–1 10–5 –10–2

Погрешность опр., % 3–15 5–25 5–20

Число опр. элементов 35 25 15

Таблица 3. Сравнение результатов анализа пыли CTA\FFA\1 с аттестованными данными (Na, К, Fe, Са – в %, другие –

п⋅10–4, %)

Элемент ИНАА* PPM** Паспортные данные Элемент ИНАА* PPM** Паспортные данные

Na 2,15±0,15 2,15±0,07 2,19±0,08 Zn 580±100 569±58

К 2,05±0,05 2,16±0,11 2,20±0,10 As 52,5±2,9 53,6±2,7

Са 2,32±0,20 2,24±0,21 2,29±0,23 Rb 190±17 185±5

Sc 23,6±1,6 24,2±1,1 Sr 260±40 250±50

Сг 157±14 260±30 156±8 Sb 17,1±2,1 17,6±2,5

Fe 4,80±0,3 4,78±0,12 4,89±0,42 Cs 49,1±3,9 48,2±2,6

Со 40,3±1,1 39,8±1,7 Ba 840±80 835±56

Ni 100±15 99±8

*–**Определены также РЗЭ, Hf, Та, U, Th, Ва и Zr, Nb, Y и др. элементы соответственно.

Таблица 1. Основные условия проведения оптимизированного ИНАА неко\

торых стандартных образцов состава

Обра= Тепловые нейтроны, поток Надтепловые нейтроны,
зец 8,6⋅1017 н/с (время поток 4,3⋅1018 н/с (время

измерения 200–2000 с) измерения 300–3000 с)

масса время время ох= масса время время ох=
образца, облуче= лаждения образ= облуче= лаждения

мг ния, ч минималь= ца, мг ния, ч минималь=
ное, сут. ное, сут.

SO=1 20 15 9 90 60 7

OTL=1 50 15 6 100 60 5,5

FFA=1 10 15 10.5 40 60 9,0

JSD=1 25 15 10 100 60 7,0

JLK=1 15 15 10.5 60 60 7,0
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тра, NOR – нормирует массив площадей
пиков (с учетом массы, времени облуче=
ния, охлаждения и измерения образца,
спектр нейтронов), TRA – учитывает
вклад комптоновского фона от всех ра=
дионуклидов в определяемую гамму ли=
нию, ZAG – вычисляет допустимую заг=
рузку спектрометра, KON – определяет
величину максимального отношения
сигнала к фону в любой измеряемый мо=
мент времени, SORT – формирует ито=
говые данные анализа

Расширение возможностей ИНАА,

проверка правильности результатов

Созданы и другие программы обра=
ботки спектров, полнее обеспечиваю=
щие также и оптимизацию условий ана=
лиза (см. рис. 4 и табл. 1). Так, например, рассчитанное
отношение логарифма функции оптимизации для Cd=,

Рис. 3. Программы для моделирования гамма\спектров

образцов заданного состава и расчета содержания

элементов

Рис. 2. Пеналы для облучения образцов с использованием

кадмиевых (а), борных (карбид бора) (б) и кадми\

ево\борных фильтров (в) 1 – Al; 2 – Cd, 0,6 мм; 3 –

В4С3, 5,0 мм; 4 – образец

Рис. 1. Основные стадии проведения НАА

B=, и (Cd+B)=фильтров (рассматриваемое как показа=
тель преимущественного использования нейтронов раз=

Таблица 4. Содержание отдельных элементов в фрагментах с ультрату\

гоплавкими включениями из хондрита Каинсаз СО, система\

тические и случайные ошибки анализа (Fe – %, другие элемен\

ты – мкг/г, σ – %)

Эл=т Фрагменты метеорита

         m1 = 1,2±0,5, мкг         m2 = 25,7±0,5, мкг

Cj услуч усист. уобщ. Сj услуч усист. уобщ.

Na 2750 3 42 42 4500 3 1,9 3,6

Sc 70 3 42 42 720 3 1,9 3,6

Cr 5150 25 42 49 1000 30 1,9 30,1

Mn 330 5 42 42 2800 6 1,9 6,3

Fe 82 10 42 43 25 5 1,9 5,3

Co 4250 3 42 42 670 3 1,9 3,6

Ir 360 4 42 42 450 4 1,9 4,0
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Рис. 4. Рассчитанное отношение логарифма функции оптимизации для Cd\, B\, и (Cd+B)\ фильтров

ных спектров) означает, что:
1) если это отношение >0, то определять U, Th, Au, Tb,

Ba, As, Sb – желательно с использованием Cd=филь=
тра, a Rb, Ni, Sr–B=фильтра;

2) если отношение <0, то для определения, например,
Ga, Na, Sc, Co, Ce, Lu, Pt, Se, Hg и др., предпочти=
тельнее использовать тепловые нейтроны.

На выделение аналитического сигнала сильное вли=
яние оказывают компоненты матрицы (в НАА – это со=
единения Na,Fe, Sc).Поэтому на конкретных примерах
анализа СОС: почва (SO=1), табачный лист (CTA=OTL=1),
угольная пыль (CTA=FFA=1, см. табл. 2), речные (JSD=1)
и озерные (JLK=1) осадки, базальты (BCR=1), метеори=
ты (Allende) найдены условия устранения этих эффек=
тов, оценена степень интерференции линий, рассчита=
но время, когда она минимальна или ее можно избежать.
Комплексный учет этих параметров позволяет увеличить
число определяемых элементов в анализируемом об=
разце, снизить пределы обнаружения и погрешность оп=
ределения элементов и повысить надежность и эффек=
тивность анализа.

Некоторые полученные результаты приведены в таб=
лице 2. Правильность полученных результатов анализа
(и погрешности) иллюстрируется данными таблицах 3 и
4. Очевидны высокие возможности ИНАА=метода.

Примеры анализа объектов

Приведенные данные свидетельствуют о надежнос=
ти получаемых ИНАА результатов и о возможности его
широкого применения. Были проанализированы различ=
ные объекты разного химического состава [1, 2, 5],

включая базовые объекты окружающей среды и уникаль=
ные образцы метеоритов, продукты их абляции, стек=
лянные и магнетитовые шарики, минералы, хондры, уль=
тратугоплавкие включения в хондритах, пепел, “горячие”
частицы (см. табл. 4–7).

Заключение

Приведенные примеры подтверждают широкие воз=
можности ИНАА (высокая чувствительнось метода – от
10–9 до 100%, многоэлементность – до 60 элементов,
неразрушаемость пробы, простота анализа) в исследо=
вании химического состава объектов (особенно малых
масс и размеров) окружающей среды. В частности, на
основании данных состава можно выявить элементы:
1) загрязнители (например, As, Be, Cd, Cl, Cr, Mn, Ni,

Sb, Se, Sn, V), характеризующие экологическую об=
становку в целом;

2) As, Ba,Ca, Co Fe, K, Mn, Na,Ni, Rb, Sb, V, Zn = индика=
торы привноса (земного) вещества;

3) As, Hg, Se, Te, Zn и др. элементы, наиболее токсич=
ные и опасные для жизни.

Можно также легко определить содержание и оце=
нить роль радионуклидов K, U, Th и др., что важно при
решении вопросов радиомониторинга, выявлении усло=
вий переноса вещества, источников загрязнителей и их
выведения. Метод ИНАА с учетом изложенной [3] кон=
цепции проведения анализа был использован для вы=
явления особенностей загрязнения ряда районов, воз=
никающего как за счет природных процессов (например,
ветровой эрозии почв, переработка сырья), так и ком=
мунально=бытовой и производственной деятельности.
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Таблица 5. Содержание некoторых элементов (в мгк/г) и радиоактивность (Бк) горячих частиц района ЧАЭС

№ ч. Масса, мг U 235U, % 134Cs/137Cs Na, % Fe, % Co Sc La* Sm*

1 0,265 3440 0,94 0,53 0,02 0,63 9,6 1,1 1,3 0,9

2 0,125 1340 0,72 0,77 0,1 1,1 22 1,4 1,4

3 0,034 6100 0,65 0,54 0,37 2,6 82 4,8 20

4 0,12 970 0,79 0,36 0,35 1,8 3,5 3,2 1,3 2,2

5 0,005 26,10% 1,2 0,37 1,47 5,5 110 6,6 1,6 16

6 0,066 1,06% 0,86 0,45 0,09 0,5 35 2,4 60

7 0,25 510 1,24 0,37 0,16 0,85 7,1 1,1 4,3 0,55

8 0,009 3260 7,9 0,82 1,32 4,6 34 2,4 34 4,3

9 0,05 1370 1,37 0,4 0,25 1,4 6,5 1,3 4,5

10 2,74 5,5 22 n.d. 0,03 <1 8,3 0,8 6,1 1,8

11 0,12 1060 0,79 0,41 0,14 1,7 24 0,5 4,7

12 0,073 1320 0,86 0,47 0,27 2,7 50 4,4 5,2 10,5

13 4,34 8,1 1,22 0,64 0,22 1,2 4,8 1,9 8,4 2,2

14 0,1 270 2,08 0,68 0,23 0,98 6,2 1,8 21 18,8

15 0,29 106 2,45 0,4 0,69 0,58 7,3 1,2 3,1 2,2

16 0,68 14 2,6 0,67 0,25 0,6 6,5 1,2 6,1 1,7

17 0,01 1670 1,58 0,61 0,06 <4 130 6,2 280 44,6

18 0,41 10 0,94 0,67 0,04 0,24 4,5 0,4 7,5 1,1

19 0,07 43 0,86 n.d. 0,21 1,9 26 3,2 22 5,4

20 0,42 15 1,08 n.d. 0,05 0,42 3,4 0,4 11 0,97

Таблица 7. Содержание элементов в образцах окружающей среды, 10–4% (воздух – 10–9 г/м3), n=3

Эл=т Почвы* Донные Трава* Кора Лист Хвоя Кора Планк= Атм.
отложения березы* березы* сосны* сосны* тон** воздух***

Na 8560±270 3100±100 3230±350 11000±350 1470±60 3420±130 9530±280 44000±1400 460±40

Са 15520±1600 10000±1200 36130±3800 76200±7700 47570±4800 92860±10000 68950±7000 14700±1400

Sc 6,3±0,3 5,5±0,3 2,4±0,1 6,1±0,2 2,1±0,1 0,8±0,05 9,3±0,5 0,14±0,01 0,08±0,01

Сг 22±2 97±10 12+1 112±10 5240±410 21±2 32±3 55±6 0,78±0,08

Fe 14570±1120 5000±400 11700±900 20520±1500 5240+420 7160±560 30200±2400 5100±380 180±140

Со 5,8±0,4 7,3±0,5 4,3±0,3 10,1±0,6 6,0±0,4 5,8±0,4 14±1 2,4±0,1 0,11±0,06

Ni 27±3 10±1 51±4 62±5 6±1 307±32 166±17 16±2

Zn <140 <130 8,7±0,9 –22

As 0,31±0,03 0,32±0,03 12±1 30±6 12±1 18+2 35±3 1,2±0,2 |

Se 10,7±0,5 6,9±0,4 3,2±0,2 6,3±0,4 2,9±0,2 3,1±0,3 25±5 0,22

Rb 68±6 14,1±1 156±11 56±4 123+8 108±7 54±4

Sb 0,39±0,02 0,95±0,05 ~1 <1 <1 <1 <1

Cs 2,4±0,2 1,7±0,1 2,6±0,2 5,3±0,3 2,4±0,2 2,2±0,2 8,2±0,5 0,24±0,8 0,03

Ba 480±50 14+3 4,2

La 59,2±5,2 21,4±1,8 17+2 20±2 20±2 20±2 45,3±4,1 3,0±0,2

Ce 51,5±6,1 52,1±6,2 33±4 38±4 36±4 16,4±2,1 38,5+5,1 2,9±0,3

Sm 3,9±0,3 3,2±0,2 1,8±0,1 9,2±1,1 1,5±0,1 1,7±0,1 10,1±1,0 1,7±0,1

Tb 0,76±0,04 0,77±0,04 0,61±0,03 1,1±0,1 0,27±0,02 0,28±0,02 1,7±0,1 0,26+0,02 0,06

Yb 2,8±0,2 2,4±0,2 3,5±0,3 5,9±0,4 0,5±0,3 0,39±0,02 7,1±0,4 0,30±0,02

Lu 0,42±0,02 0,26±0,01 0,23±0,01 1,5±0,1 0,04±0,01 0,04±0,01 0,97±0,1 0,06±0,01

Hf 10,1+1,1 11,2±1,2 4,8±0,6 14,9±1,2 4,1±0,5 0,3±0,03 9,6±0,9 0,37±0,03

U 0,6+0,1 1,1±0,2 –0,5 –0,4 <0,2 <0,2 –0,8

* – Район Подмосковья, ** – бухты Золотой Рог, *** – Атлантического океана.
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Таблица 6. Содержание некоторых элементов (С0,  в мгк/г) и радиоактивность (Ра, Бк/кг) в образце переработанно\

го угля

Эл=т Со Эл=т Со Эл=т Со Эл=т Со Изотоп Ра

SiO2* 61,13 La 62,7 Sc 23,9 Au 0,0218 К=40 724

TiO2* 1,296 Ce 105,0 Cr 120,9 Pt 0,314 Ra=226 205

Al2O3* 19,07 Pr 10,3 Co 21,3 Ag 0,11 Th=232 68

MgO* 0,25 Nd 37,2 Ni 120 Os 0,00015 Cs=137 <0,5

Fe2O3* 10,16 Sm 8,59 Zn 20 Ir 0,00023 RA** 1377

CaO* 0,12 Eu 1,71 Se 1,1 Ru 0,0054

MnO* 0,013 Gd 10,3 As 13,8 Pd <1

Na2O* 0,27 Tb 1,58 Sb 1,61 Hf 9,27

K2O* 2,63 Dy 9,0 Th 20,9 Ta 1,13

P2O5* 0,112 Yb 4,08 U 6,0 Cs 3,78

S* 0,81 Lu 0,63 Br 0,33 Rb 151,0

* – в % (РФА); ** – активность изотопов и общая гамма=активность (радиометрия).

ЧЕЛОВЕЧЕСТВО И ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГИЯ: СОЦИОКУЛЬТУРНОЕ СООСМЫСЛЕНИЕ

(АННОТАЦИЯ;АНОНС: КОНТУРЫ ФИЛОСОФСКО;ПОЛИТОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОБЛЕМЫ)

Е.В. Комлева

Институт философии и политологии, Технический университет, Дортмунд, Германия

HUMANKIND AND NUCLEAR ENERGY: SOCIO;CULTURAL CO;REFLEXION
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Выявлена тенденция к социокультурному, в контек=
сте духовно=гуманитарного понимания глобальных про=
блем, восприятию феномена амбивалентной ядерной
энергии во всей его полноте. Обоснован императив уси=
ления интегральной в содержательных смыслах общего
познавательного опыта, поли= и междисциплинарной от=
носительно социальных наук, системной и деятельнос=
тно=ориентированной со=рефлексии человеческой ци=
вилизации и ядерной энергии. Рефлексии в двуедином
контексте как их сосуществования и взаимодействия в
виде относительно внешних друг для друга объектов, так
и того обстоятельства, что ядерное есть неотъемлемая,
хотя и изменчивая, часть феномена человечества.

Обозначены основные связи ядерной энергии с дру=
гими важными в судьбе человечества явлениями – кон=
туры социальной компоненты, акторно=сетевого конти=

нуума ядерного феномена. Идентифицированы главные
понятия. Намечены подходы к усилению Human
Dimension, гуманистических и гуманитарных начал и
мотиваций в социальной компоненте феномена ядерной
энергии, позиций своеобразного антропного социоя=
дерного принципа. Плодотворно обращение к аналогу
широко известного классического антропного принци�
па, значимого и непротиворечивого одновременно для
важнейших социокультурных парадигм – естественно=
научной, философских и религиозных. Социоядерный
антропный принцип усиливает перспективы синтеза
единой светско=религиозной социоментальной и праг=
матической платформы относительно ядерного фено=
мена.

Показаны некоторые примеры социоядерных соче=
таний рассматриваемой компоненты, их светские и ре=
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лигиозные, философские, экономические и историко=
политологические аспекты. А также информационные,
коммуникационные, ментальные и экологические моду=
сы современного ядерного социума. И методологичес=
кие пути, инструментарий их совместного осмысления,
известные из истории и оконтуренные для будущего.
Обозначен рефлексивный социоядерный потенциал
мировоззренческих систем (философия, религия), гума=
нитарных наук, духовного творчества (искусство, лите=
ратура, миф) и морально=нравственных традиций. В ча=
стности, при осмыслении международными усилиями в
рамках гипотезы о проекте SAMPO: в контексте смыс=
лов региональных Scandinavian (or Saamen, Siberian,
Salekhard, Sakha, Sakhalin, Simushir, Spitsbergen,
Semipalatinsk, Sarov, Seversk, Slavutich) Atomic Mission –
the Proliferation’s Oikumene и общечеловеческого Special
Anthropic Mission – the Power (Prometheus) Obedience.
Или в процессе информационно=аналитической соци=
ально=ядерной деятельности.

Рассмотрено состояние дел в политических и науч=
ных институтах ООН. Выполнен анализ методологии ис=
следований The United Nations University. Целесообраз=
но в будущем изучать социальные аспекты ядерной
энергии по сетевому принципу – в UNU (лидер=коорди=
натор) и других университетах единой “сети сетей”. На
духовно=гуманитарной, рационально=иррациональной
методологической базе, отвечающей максимально пол=
ной реализации концепта и ракурсов суммарного соци=
ального знания, с позиций принципов гражданского об=
щества. Для выработки адекватных задачам развития
человечества научных и политических рекомендаций по
мониторингу ядерной и сопряженных с ней сфер циви=
лизации и ядерного общественного сознания, влиянию
на их эволюцию с целью сделать ядерный мир более
безопасным, долговечным и комфортным.
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Человек есть мера всех вещей…

(Протагор)

Осмысление феномена ядерной энергии и управле=
ние ядерной сферой – непростые задачи. Открытия в
ядерной физике, первая реализация их произошли в
кратчайшие сроки. Эти исторические мгновения обозна=
чили переход человечества в новую эру, необходимость
новых миропонимания, схем принятия решений и их ре=
ализации. Какими должны быть новации в сочетании с
долгосрочностью ядерной реальности и ее глобальным
значением для цивилизации? Ранее отдельно рассмот=
рены примеры религиозной и cветской составляющих
формирования смыслов применительно к ядерному су=
щему. Возникла мысль о необходимости интегрального
взгляда.

Основа интеграции – “человеческое измерение”
ядерной энергии. Под этим понимается социогумани=
тарное осмысление явления на основе постулата о свя=
зи человечества и ядерной энергии, на базе знаний о че=
ловеке и обществе, с позиций культуры, истории и ре=
лигии, в ракурсе гуманности. Используя различные фор=
мы – рациональные и иррациональные = восприятия дей=
ствительности. В рамках современного информацион=
но=коммуникационного пространства. С учетом нацио=
нальных и интернациональных традиций. Эти действия
будут неэффективными, если не удастся сопоставлять
негатив и позитив ядерной сферы с разнообразными
взглядами гуманитариев на человека и общество, в ча=
стности компетентных и уважаемых философских школ

и религиозных конфессий. Если степень вовлеченности
гуманитарного сообщества в процесс принятия реше=
ний будет низка. Если мы будем игнорировать при ос=
мыслении культурные традиции в их полноте. И если не
будут задействованы механизмы включения ценностных
ориентаций в научно=техническое знание. “Человечес=
кое измерение” предусматривает активность и по отно=
шению к нам. Неоднократно высказывалась мысль о том,
что человечество в нынешнем виде вряд ли имеет пра=
во владеть ядерной энергией. Оно должно в контексте
наличия ядерного феномена переосмысливать себя. А
затем и самоусовершенствоваться. Именно в связи с
ядерной эрой люди поймут, что индивидуальный и со=
циальный эгоизм, который во многом определял разви=
тие человечества, с определенного этапа является си=
лой, движущей в пропасть. Гуманизация и гуманитари=
зация, Human Dimension социоядерной сферы создадут
интеллектуально=прагматические предпосылки гармо=
низации отношений между людьми, государствами, об=
ществом и природой. Такой подход позволит обеспечить
условия для постепенного смещения центра тяжести
спектра возможных мнений и решений применительно
к ядерной энергии в более благоприятную для челове=
чества область.

Гуманизация и гуманитаризация или Human
Dimension социоядерной сферы. Эти концепты продук=
тивно сопрягаются с одним из базовых и непротиворе=
чивых для естественнонаучного, философского и рели=
гиозного мировоззрений фактом и идеологеммой – ан�
тропным принципом. Этот широко известный принцип
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отражает удивительную “подобранность”, гармонич=
ность фундаментальных констант мироздания, в том
числе – ядерных, для принципиальной возможности воз=
никновения жизни. Даже небольшие их отклонения от
существующих численных значений привели бы к воз=
никновению иной вселенной, не пригодной для живых
существ в привычной нам биологической форме. По
формулировке американского физика Дж. Уилера, “не
только человек приспособлен к вселенной, но и вселен=
ная приспособлена к человеку” (по В. Ирхину и М. Кац=
нельсон). Кроме того, антропный принцип (слабый и
сильный) может сделать видимым то, что поставлено “на
карту”: ценности и ответственность человека.

В сфере природно=материальной ядерные констан=
ты, биология человека и предпосылки социальности со=
гласованы. Но если это так, то, почему бы, ни принять
эту мощную смыслообразующую посылку нам “на воо=
ружение”? Почему ни устремить мысль дальше: от бы=
тия биологического более активно к бытию социально=
му? В контексте симбиоза социальной выгоды и соци=
альной ответственности. Почему бы не сопрягать “обо=
юдоостро” общечеловеческие ценности – базовые кон=
станты общества и аксиологию ядерной энергии по как
бы антропному принципу в социоядерном контексте, по
своеобразному социоядерному антропному принципу?
Как должны сочетаться ядерная энергия, ее “окрестно=
сти” и человечество? Было бы хорошо, если бы, по ана=
логии с классическим антропным принципом, соци=
альная компонента феномена ядерной энергии была бы
соразмерной человеку и лишь благоприятствовала бы
жизни. Для этого она должна формироваться в “поле”
лучшего духовно=гуманитарного наследия человече=
ства, быть адекватной ему и позитивно участвовать в
генерировании новых пластов культуры. А “ядерный че=
ловек” должен быть гуманным и позитивно “культуроген=
ным”. Социоядерный антропный принцип, в отличие от
прототипа, нам не дан извне как неизбежность. Нужны
усилия, чтобы он претворялся в жизнь.

Социоядерный антропный принцип прагматически
ориентирован и интегрирует для со=рефлексии и обла=
гораживания ядерного феномена разум, веру и творче=
ство человека. Чтобы человек и ядерный феномен в его
социальной части были взаимно адекватны. Чтобы наи=
более полно реализовалась функция ядерной энергии
по расширенному сдерживанию негативных тенденций
в политике (идеи о применении оружия массового по=
ражения) и экономике (дефицит энергии). Чтобы жить в
ядерном мире было возможно – долго, безопасно и ком=
фортно. Ждать быстрой практической отдачи от “вне=
дрения” такого социокультурного базиса не следует. Но,
судя по нынешним, комплексно неустойчивым, услови=
ям “жития человечества”, нужно торопиться с началом
процесса. И на уровне общечеловеческой ментальнос=
ти. И на уровне духовно=гуманитарного сопровождения
конкретных ядерных проектов.

Следует отметить важное обстоятельство. Изложен=
ные здесь соображения относительно социоядерного
антропного принципа – продукт самостоятельных раз=
мышлений. Однако, после их появления, мне удалось по=
знакомиться с идеей В.Г. Гивишвили о “сверхсильном”

антропном принципе. У этого автора обозначена мысль
не только о присутствии в этой идеологемме социокуль=
турного фактора (что с разными смыслами следует уже
из естественнонаучной концепции слабого и религиоз=
ной концепции сильного антропного принципа), но и о
повышении важности этого фактора из=за антропоген=
ной/антропной активности применительно ко всей все=
ленной. Эти, более общего, чем непосредственно фе=
номен ядерной энергии, уровня рефлексии, материалы
подтверждают главное в контексте моей работы. Поиск
новых граней методологии классического антропного
принципа, особенно в контексте социальных аспектов,
в частности, – вопроса о месте человека в мире, при=
влекателен и, будем надеяться, плодотворен.

Своеобразной и весьма эффективной формой гума=
низации социально=ядерной сферы явилось создание
Международного научно=технического центра (ISTC) для
территории бывшего СССР. Благодаря этому, работни=
ки ядерного военно=промышленного комплекса были
обеспечены средствами к достойному существованию
за счет международных проектов и во благо общечело=
веческих интересов. Одновременно устранены опасные
процессы поиска работы бывшими сотрудниками совет=
ского ядерного ВПК в развивающихся странах. Была
обеспечена управляемость и безопасность ядерной от=
расли на огромной евразийской территории и предотв=
ращена несанкционированная передача ядерных секре=
тов странам и организациям, которые хотели бы вне кон=
троля МАГАТЭ развивать ядерные технологии военной
ориентации. В 2009 г. МНТЦ исполняется 15 лет. В его
активе – сотрудничество с Газпромом. На повестке дня
– трансформация организации, расширение ее спектра
общечеловеческих задач, верстка новых планов, ком=
мерциализация научных результатов и сопряжение “во=
енных” проектов с “гражданскими” (А. ванн дер Меер,
“Поиск”, 2008, №48).

Наилучшим местом и средством развития и реали=
зации идеи гуманизации и гуманитаризации ядерной
сферы, имея в виду, прежде всего, науку и политику для
генерирования и продвижения знаний, может стать
Организация Объединенных Наций. В частности, – Уни=
верситет Объединенных Наций (UNU). Партнером Уни=
верситета в системе ООН является МАГАТЭ. Состояв=
шийся в 2005 г. под эгидой UNU форум “Наука и техно=
логия в обществе”, как историческое объединение на=
ций, констатировал, что для устойчивого будущего не=
обходимо развитие технологий ядерного синтеза.

В планах – крупные и “на века”, так называемые гео=
логические, международные ядерные хранилища. Изо=
ляция ядерных материалов – приоритет их нераспрост=
ранения. Именно в хранилищах сосредоточено сырье
для классического и радиологического ядерного ору=
жия. Стоимость прототипа – подземного хранилища
Yucca Mountain – 60 миллиардов долларов. Создание в
России на западные инвестиции таких “гигантов” обсуж=
далось в Москве на конференциях МАГАТЭ “Обращение
с облученным ядерным топливом: новые инициативы
России – 2002” и “Многосторонние технические и орга=
низационные подходы к ядерному топливному циклу для
укрепления режима нераспространения – 2005”. А так=
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же в ходе визитов в Россию генерального директора
МАГАТЭ (2005 г.) и президента США (2006 г.). Создание
в мире – на симпозиуме Waste Management=2007 в
г. Tucson (США). Создание в Европе – на апрельской
(2008 г.) Европейской ядерной ассамблее. Известны и
другие европейские инициативы совместной подземной
изоляции ядерных материалов, без обозначенного пока
места (например, ARIUS). Отмечают устремленность
ядерных фирм Швеции (SKB) и Финляндии (Posiva) к ко=
операции и унификации при создании хранилищ отра=
ботавшего ядерного топлива, пока национальных.

Естественнонаучные, технические и гуманитарные
исследования приводят к гипотезе SAMPO: Scandinavian
(Slavic) Atomic (Anthropic) Mission – the Proliferation’s
Oikumene. К гипотезе международного подземного
ядерного хранилища вблизи Норвегии, Финляндии и
Швеции, в Печенгском районе Мурманской области,
вблизи Трифонов Печенгского мужского монастыря, в
ареале угасающего влияния “Норильского никеля”, вне
нефтегазовой инфраструктуры региона, в пределах пла=
нируемой международной Поморской экономической
зоны. И потенциально – “под присмотром” международ=
ного заповедника “Пасвик”. При использовании морс=
ких коммуникаций и портов Калининград, Киркенес, или
Кеми. Концепция SAMPO адекватна международным
инициативам. И предложениям России о системе ядер=
ных центров по всему топливному циклу. И подготовке
правовой базы по импорту ядерных материалов, а так=
же политической готовности создавать в стране круп=
ные международные хранилища. Добавим, что и тенден=
циям, когда энергетика на углеводородах создала свои
объединения в сфере топливного цикла – своеобразную
“OPEC SYSTEM” применительно и к нефти, и к газу.

Название SAMPO, в духе социоядерного антропно=
го принципа, гуманизации и гуманитаризации или
Human Dimension оценки ядерных явлений, имеет не=
сколько ракурсов интерпретации. Оно, во=первых, зада=
ет вектор философско=политической рефлексии. Через
противоположный термин Proliferation и образ террито=
риальной локализации Oikumene обозначен ключевой
термин ядерной современности Nonproliferation в кон=
тексте полного спектра опасностей (классическое ядер=
ное оружие и “грязная бомба”) и широкой номенклату=
ры сырья для таких “изделий”. И принцип концентриро=
вания основы всех опасностей – ядерных материалов –
в пределах надежной, контролируемой и охраняемой
международными усилиями “резервации”. Принцип “за=
регулированного распространения” этих материалов от
различных, военных и гражданских, мест их возникно=
вения на “вечный или долговременный покой”. Много
ядерных хранилищ и “хранилищ” – это распространение.
Если их можно на пальцах сосчитать – это ближе к не=
распространению.

Во=вторых, идея SAMPO учитывает региональные и
общеевропейские экономические тенденции. В частно=
сти, это вариант комплексной (включая углеводороды)
энергетической интеграции, “точка роста” для столь не=
обходимых сегодня объединительных тенденций, вклад
устойчивых в социальном и природном смыслах Скан=
динавии и Севера России в будущее “разогретой” кли=

матическими, энерго=технологическими, демографи=
ческими и другими изменениями Центральной Европы,
постепенно превращающейся в Еврабию. Европейская
асимметричная “точка роста”, когда США в односторон=
нем порядке отказались ратифицировать соглашение с
Россией о долговременном сотрудничестве в ядерной
сфере (2008 г.).

В=третьих, концепция SAMPO несет, дополнительно
к философско=политическому и экономическому смыс=
лам, также позитивный потенциал религиозно=мифоло=
гических и духовно=гуманитарных ассоциаций и обра=
зов. Тем самым, сглаживая недостатки исключительно
рационального подхода к теме. Этот потенциал всегда
сопряжен с некоей тайной, загадкой, думая над которой
человечество умнеет. Плодотворным раздумьям могут
поспособствовать нарождающиеся философия Севера,
где весьма значим символ, и идея северной цивилиза=
ции, эвристическое значение которых (как считают
Ю. Попков и Е. Тюгашев) будет возрастать по мере обо=
стрения глобальных противоречий современности. При=
веду несколько примеров таких ассоциаций в контексте
нашей темы.

По полярным территориям Швеции, Финляндии,
Норвегии и западной России рассеян маленький и из=
начально единый народ – саамы (лопари). Ему обязан
своим названием минерал лопарит – лучшая кольская
“копилка” редких земель, титана, ниобия, тантала и то=
рия. Это базовые элементы настоящей и будущей энер=
гетики по схеме деления ядер. Наилучший в регионе
природный поглотитель нейтронов и изолятор ядерно=
го топлива – минерал эвдиалит (местное название “ло=
парская кровь”). В ареале древней культуры саамов, уже
как бы приобщенных к ядерным избранным, и будет, воз=
можно, создано международное ядерное хранилище. Их
традиционное знание, отношение к жизни и природе
неплохо было бы при этом позаимствовать.

Древний эпос соседей саамов, карело=финская “Ка=
левала”, издавна чтит нечто чудодейственное, жизнеут=
верждающее, дающее пищу и энергию – Сампо. Оно
было задумано, выковано и укоренено в “стране мрака”
– Лапландии. Оно создавалось при мобилизации всех
земных и небесных сил. Через опасные “инженерные
ошибки”. Сампо так и не было осмыслено людьми пол=
ностью, хотя и превращено ими в символ благополучия.
Ведь по мысли создателей “Калевалы”, не известно и не
важно конкретное его исполнение. А “известно”, что пи=
тали его земля, море и медный утес, что оно красиво. И
концовка у мифа о Сампо поучительная: “не тяните оде=
яло на себя” – разобьете благополучие и распростра=
ните, но осколки. В случае “ядерных осколков” возмож=
но проникновение в тела и души людей такого зла, по
сравнению с которым беда от осколков андерсеновско=
го зеркала (“Снежная королева”) – сущий пустяк. Сам=
по=Лопаренок З. Топелиуса уже только благодаря име=
ни своему был обречен на счастье и удачу.

Название SAMPO – потенциальный бренд. “Корни”
находятся в работах специалистов бывшего Минатома
СССР, производственных геологических организаций
Мурманской области, Геологического института Кольс=
кого научного центра РАН, Кольской сверхглубокой сква=
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жины и являются неожиданным уникальным следстви=
ем комплекса геологических и горных работ в связи с
Печенгской структурой, а также исследований ее соци=
ального обрамления. Думаю, бренд SAMPO не будет
лишним на последующие века и для финно=угорских на=
родов в их уникальной миссии скреплять межрегиональ=
ные и межгосударственные связи. Образ нового SAMPO
– это от поиска тех самых масштабных и комплексных
инновационных проектов и технопарков, о необходимо=
сти которых так много говорят. И которые будут нуждать=
ся в долговременном научном сопровождении. Кроме
того, образ придает обоснованию крупного ядерного
объекта некоторую эстетическую составляющую. Сим=
волика SAMPO вводит в рассмотрение образ гражданс=
кого, современного объекта, который должен удовлет=
ворять международным кондициям и находиться под
полным международным контролем. Она может демп=
фировать имеющуюся однобокую тенденцию доминиро=
вания военной и негативной тематики при духовно=гу=
манитарных оценках ядерного социума.

Можно подумать о мистической преемственности и
взаимосвязи не только российских ядерно=религиозных
центров (Саров, Сергиев Посад, Печенга), но и между=
народных энергетических проектов.

Идеи посредничества и размещения в существую=
щих зонах отчуждения международных ядерных храни=
лищ не новы после СССР: Симушир, Семипалатинск,
Чернобыльская АЭС. Возможны региональные версии
SAMPO (ru, kz, ua): Scandinavian (or Simushir,
Semipalatinsk, Slavutich) Atomic (Anthropic) Mission – the
Proliferation’s Oikumene. Япония в контексте Курил и Се=
мипалатинска, Украина и Казахстан, поэтому, могут быть
особыми партнерами Европы, но, вероятно, – конкурен=
тами северного альянса SAMPO.

SAMPO будет способствовать взаимопроникнове=
нию, интеграции ядерных отраслей разных стран. Укреп=
лению зарубежной ориентации “мирного атома” на по=
стсоветском пространстве. Прежде всего, – ориентации
России. Что весьма актуально в силу потери Россией из=
за известных событий практически всех позиций в ми=
ровой ядерной энергетике. Российское научно=техни=
ческое участие видится во всех региональных “клонах”
SAMPO. И кто знает, не станут ли отношения, например
в Европе, к ядерной энергетике более позитивными,
если европейцами именно по пути концепции SAMPO,
вполне легально и цивилизованно, будет предусмотре=
но “на стороне” решать основную и наиболее опасную
часть проблемы радиоактивных отходов? И для России,
Казахстана, Украины это шанс достойно залатать свои
застарелые радиационно=экологические прорехи. Идею
SAMPO начинают серьезно обсуждать. Одна из моих ста=
тей отражена в официальном библиографическом спис=
ке материалов к рассмотрению законопроекта респуб=
лики Беларусь “Об использовании атомной энергии”.

Будем надеяться, что в условиях глобальной ядер=
ной опасности не возникнут местечковые образы “эко=
логического эгоизма”. Возможны варианты и избира=
тельной разгрузки Европы от ядерного балласта при
нынешней неспокойной ситуации в мире. Подход
SAMPO соответствует инициативе Президента Россий=

ской Федерации (2006 г.) по Глобальной ядерной инф=
раструктуре и мнению об отложенном решении по “судь=
бе” отработавшего топлива и о гибком топливном цик=
ле. Не исключено, что в России одновременно можно
будет развивать два направления: с переработкой и без
переработки топлива. Причем, если система SAMPO и
будет альтернативна радиохимическим производствам
Челябинска, Томска и Красноярска, то лишь ее казах=
станским вариантом.

Аббревиатура SAMPO в немецкой транскрипции и
традиции может быть представлена выражением:
Sicherheit (Symbolismus), Atom, Menschheit – “Perpetuum
Ordnung”. Что уже в простом переводе, дословно свя=
зывает важные понятия: безопасность, (символизм),
атом, человечество – “вечный порядок”. Кроме того, это
выражение вызывает ряд ассоциаций и имеет глубокий
смысл: двойственный символ атомного человечества –
“вечный порядок”. Только при правильном ведении
“атомных дел” ядерная энергия будет безопасной. С
другой стороны, прирученная ядерная энергия позво=
лит человечеству развиваться без кризисов или суще=
ственно сгладит влияние кризисов. И, может быть, мир
вновь вернется к концепции устойчивого развития, из=
рядно скомпрометированной начавшимся в 2008 г. ми=
ровым системным кризисом. Образ и аббревиатура
SAMPO в контексте дальнейшего расширения и углуб=
ления социального наполнения классического антроп�
ного принципа имеют неплохие перспективы иносказа=
тельного генерирования новых, позитивных и достаточ=
но понятных ассоциаций на более высоких уровнях
обобщений. Например, Special Anthropic Mission of the
Power Oikumene (специальная антропная миссия энер=
гетической ойкумены) или Special Anthropic Mission – the
Principle of Ontos (специальная антропная миссия –
принцип сущего). Это подтверждает их укорененность,
устойчивость в пространстве символов, образов, смыс=
лов.

Для сравнения с образом “ядерного SAMPO”. Собы=
тия 2001 г. в США стали символом того, что даже самая
сильная страна мира, даже на своей территории, даже
по отношению к важным объектам страны и “жемчужи=
нам” западной цивилизации, даже на коротком истори=
ческом интервале времени не может в одиночку предот=
вратить дерзкие атаки и жестокие разрушения. Причем
обстоятельства этих событий полностью не выяснены.
И еще. Предлагавшаяся на Кольском полуострове пло=
щадка для регионального могильника радиоактивных
отходов “Дальние Зеленцы” неудачно “входит в образ”.
Дополнительно к прочим ее недостаткам. Вблизи нее
находится место гибели “Курска” и площадка строитель=
ства завода для сжижения газа Штокмана.
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Council of Norway, Canon Foundation in Europe, Deutscher
Akademischer Austauschdienst и профессоров
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ного информационного партнера – коллектив “Уральс=
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NUCLEAR MURMANSK AND RUSSIAN ORTHODOX CHURCH:
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Abstract. The paper is aimed at informing the secular and religious public, various representatives of science

and technology on a version of a specialized international feasibility study in natural science and technology

on constructing a large depository for the long\term storage of nuclear materials in the Pechenga area of the

Murmansk region. An attempt is made to cover the situation before the key events are to take place. Another

aim is to emphasize the urgent need of additional reflection of the nuclear problem field beyond the framework

of nuclear sphere.

The problem placed within the global challenge.  In
contrast to the definitions prevailing today and discussing
mainly the energy productive potential and its risks as well
as the danger of nuclear weapons, nuclear energy is
(understood here as) one of the largest socio=natural
phenomena of the universal scale, with national and
international aspects intrinsic to it in its variety: stars and
energy sources for exploration of the universe, part of the
thermal heat of the Earth and civil nuclear engineering,
atomic military and civil ships and submarines, nuclear
deterrence. It is tightly bound to the phenomenon of
humankind. And the latter for the first time felt itself as a
single fragile being when it faced the nuclear challenge.

Reflection of the nuclear phenomenon being so impor=
tant for humankind and management of nuclear sphere are
very complicated tasks.

Assessments here, in particular ethical and ecological
ones, are ambivalent and cannot the primitively reduced to
good or bad only. The more effective analysis of the role of
nuclear sphere in the fate of humankind, development of
moral (acceptable) and legal aspects for the use of nuclear
technologies, formation of an adequate public understand=
ing of the role of these technologies in the past and the fu=
ture, improvement of the existing communicative systems
“nuclear sphere – society” cannot be achieved without the
co=reflection of the socially negative and positive potential
of nuclear sphere by a wide range of humanities and reli=
gious confessions.

Their increased participation in decision making, on par=
ticular by the expert evaluation of technical projects, as well
as the development of tools for integrating the value orien=
tations of philosophy and theology into the knowledge of
technology are considered as a very important contribution
to address the challenge.

Several large international facilities for the long=term
storage and permanent disposal of nuclear waste are ex=
pected to be built in Russia. One of them is to be construct=
ed in the North=West region, where nuclear civil and military
difficulties, successes and traditions are widely shown. Safe=
ty of such facilities might become priority of the non=prolif=
eration issue in its new understanding: the reliable storage
places of potential raw materials for classical and radiolog=

ical nuclear weapons minimize the possibility of their mili=
tary or terrorist use.

In particular, construction of such giants in Russia with
foreign investments was discussed at the Conference “Irra=
diated Nuclear Fuel Management 2002: Russian New Initi=
atives” (Moscow, Russia, September 8–12, 2002). IAEA and
Russia are taking efforts on creating the world cadastre of
spent nuclear fuel.

The “Nuclear Pechenga” as a reflection of contacts be=
tween various nations might become another motivation for
additional reflection of military and civil nuclear phenome=
non by humanities, orthodox and other confessions, cul=
tures, also for the humanistic one beyond the sphere of sci=
ence in various genres of creativity.

Besides, the close neighborhood of nuclear and oil=gas
spheres in the European north would get an alternative for
realization of ideas on the European energy safety.

The initiative of Norway on establishing an international
free economic zone (the Pomor zone) by joining the adja=
cent areas of Finnmark province and Pechenga area also
goes in line with this hypothesis.

Russian Orthodox Church and Nuclear Issues.

Russian Orthodox Church considers the integration of firm
spiritual values into science and technology as exceeding
the national frameworks and laying the foundations for
construction of panhuman civilization in the new millennium.
Together with the Ministry for Atomic Energy of the Russian
Federation (Minatom), it is working towards the unification
of religious and secular thoughts based on the meaning of
both Church and nuclear sphere for protection and rescue
of Russia in the past, present and future. Three joint
conferences of the Russian Orthodox Church and Minatom
emphasize the meaning of traditions and common
understanding of spiritual values by the nation, Church and
government to avoid spiritual degradation of the nation
resulting in particular in a situation when by the change of
official ideology some people working on the nuclear shield
for their homeland have suddenly “turned to be” traitors.

Practical realization of this unique religious=nuclear in=
tegration takes place in some Russian cities.

The city of Sarov located in Nizhny Novgorod region is a
religious and nuclear centre. Religious grounds were laid by
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Saint Seraphim Sarovsky. Nuclear – by the circumstances
of the cold war. It is the place where the nuclear weapons of
Russia have been created. It is also the experience of the
municipal philosophical club, public ecological organization
and public historical association, which further two positions
to get closer. Russian Orthodox Church, which favors de=
tailed public debates on complicated social issues, is act=
ing to link these phenomena.

The city of Sergiev Posad located near Moscow is an=
other example of a religious and nuclear centre, the centre
of spirituality and theological education. Its history is close=
ly connected with life of Saint Sergy Radonezhsky. Besides,
the special enterprise “Radon” located there is the storage
place for radioactive wastes. It is also a research centre on
the safe disposal of these materials. Its work includes edu=
cation and information activity on a large scale.

The city of Pechenga located in Murmansk region might
become the third “nuclear=religious” city if the international
depository of nuclear materials will be made there, on the
Kola peninsula, close the Trifon=of=Pechenga Monastery,
near Norway, Finland and Sweden, in the administrative zone
of the Kola Mining and Metallurgical Company (“Norilsk
Nickel”) and the Kola Superdeep Borehole, beyond the
existing oil=and gas infrastructure of the region.

Investigations on selecting the site for a storage place
on the Kola peninsula have been carried out for more than
20 years already on the initiative of Minatom, EU, Kola
Science Centre of the Russian Academy of Sciences, the
German Company for the Construction and Operation of
Waste Repositories (DBE) and the Swedish Nuclear Fuel and
Waste Management Company (SKB). The present aim is to
meet the needs of the North=West Russia and improve the
radiation and ecological situation in the Barents region.

But in the light of new initiatives of President Putin, in
particular, on establishing in Russia the complete nuclear
fuel cycle centres, new perspectives are possible. The
“Pechenga” site might be one of the Murman alternatives.
It is the territory where the international geological and
ecological investigations are increasing. Assessment of the
situation based on humanities as well as religious and
secular culture is poor.

The “Pechenga desert” might become an analogue of
Sarov and Sergiev Posad. But the one, which, from the very
beginning, is based on new principles determined by the
contemporary public world view, including the principles of
international collaboration, which have been developed as
a result of reflection from the view point of religious and
secular philosophy, taking into account religious and secular
history, spiritual principles as well as experience of the
humanities aimed at fostering and developing the nuclear
church=state traditions. It would close the circle of “being”
of nuclear materials within the field of vision of Church: from
their “birth” up to their “death”.

Nuclear=religious centre “Pechenga” would absorb in
itself both the deep national characteristics as well as the
traits of globalization at the very top of Europe, on a joint of
four countries – Russia, Norway, Finland and Sweden. And,
probably, the heavenly=church guidance, cultural and moral
traditions would save the object from evil and human abuse.
And this hope has its reasons. For the moment these are

already the three large international projects on the long=
term isolation of nuclear materials (Novaya Zemlya, Lepse
and Saida=Guba), which are in fever without the heavenly=
church guidance, despite the serious financial support,
including foreign one. Among the priests are military men in
resignation. They could also further better understanding
of the issue from the viewpoint of secular concerns.

500 years ago St. Trifon of Pechenga has started joining
the Kola area to Russia and indigenous population to culture
and belief. Now his name can be connected to the new
service of this outlying district to homeland and humankind.

International reflection based on humanities

and spiritual principles: perspectives and aspects.

Various images are important for reflection of nuclear issues
in their completeness. The following examples are
suggested here.

A small nation of Saami (Laplander) inhabits parts of
northern Sweden, Finland, Norway and the Kola peninsula
of Russia. It has got its name from the Russian word for the
Lapp inhabitants (Lopari). The mineral contains best
concentrations of rare earths on the Kola peninsula
(titanium, niobium, tantalum, thorium) being basic elements
of the present and future energy production according to
the core=splitting scheme. Another mineral – eudialite (local
name “Lapp blood”) – is the best regional absorber of
neutrons and isolating material for nuclear fuel. If an
international large nuclear storage facility “Pechenga” is
located in the area of old Saami culture (which, through these
images, is seemingly connected to nuclear “elite”), their
traditional knowledge and national principles of “deep
ecology” would be claimed a lot.

The old Karelian=Finnish epos “Kalevala” contains a
marvelous image of Sampo – a miraculous vital energy
source. It was planned, created and placed in a copper rock
under nine seals in the “land of darkness” – Lapland
(Pohjola=Petsamo=Pechenga?!). After several potentially
dangerous “engineering mistakes”, by mobilization of all
earthly and heavenly forces, Ilmarinen created Sampo,
which has become a symbol of prosperity without being
completely understood by people. The myth also warns us
of the consequences of pulling the blanket to yourself – the
well=being will be shattered.

Cultural traditions of various nations seem to show us
the storage place for energy contained in nuclear materials.
The project could also be named in the regional style as
SAMPO – Storage of Atomic Materials – the Pechenga
Obedientiary (or Oread). The interpretations may vary:
Scandinavian (Slavic) Atomic Mission, Storage of Atomic
Murman…

Another version “Scandinavian Atomic Mission – the
Proliferationґs Oikumene” would give a new qualitative
dimension to the issue. A technical object on isolation of
various kinds of military and civil radioactive waste gets an
additional perspective of philosophical and political
reflection. Territorial localization (oikumene) of proliferation
leads to the key concept of the present – nonproliferation.

It is suggested to additionally reconsider the concept of
nonproliferation as applied to the bright spectrum of nuclear
dangers (from classical nuclear weapons to radiological
ones – the so called “dirty bomb”) and a variety of nuclear
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and radioactive raw materials, being potentially available for
such weapons of military or terrorist use. Separate
components of the nonproliferation process as well as the
order of actions and priorities should be paid special
attention to.

Such reflection brings to the foreground the principle of
collecting the basis of any proliferation = nuclear and
radioactive materials of any origin (taking into account the
impossibility of clear distinction between military and civil
nuclear technologies) – within a safe internationally
controlled and protected “reservation”. The situation might
be considered as a “regulated proliferation” of dangerous
materials from the places of their origin to the “eternal or
long=term repose”. Therefore, the nonproliferation could be
also understood as a limited number of such storage
facilities controlled by various branches of humankind.

Through this potential of religious=mythological and
cultural=humanitarian associations, the concept of SAMPO
would get additional philosophical and political foundations,
being so necessary for the broad social reflection of different
facets of nuclear humankind. At the same time it could
become a specific pilot model site for multidimensional
discussions and another step toward humanization and
humanitarization of nuclear sphere.

The situation of the 20 th century, when only national
responsibility dominated for the long=term isolation of
nuclear materials produced by a specific country, has been
changing. Therefore, theoretical developments of new
approaches aimed at broadening the field of alternatives by
decision=making are relevant.

This principle has already its historical analogies, in
particular, in times of atomic monopoly of the USA in 1945–
1949. Numerous studies (f.e. A. Wenger, V. Pechatnov) show
that two contrary versions – absolute atomic domination and
transfer of atomic civil and military technologies to the USSR
– were developed by the elite of this country in parallel. The
first nuclear age has furthered the domination of the first
one. But the second way has not lost its scientific and
political meaning through it. Still it is exploring the future
ground, as nuclear opposition has already been
“experimentally” proved and will not happen again.

The second version has presupposed a prototype of a
joint “atomic weapons economy”, even with an enemy, a
“regulated proliferation”. This would allow increasing the
level of trust and cooperation between the countries,
avoiding the exhausting and dangerous arms race. Such a
non=standard approach was caused by a penetrating
foresight by some American politicians and scientists of a
(nowadays evident) fact that it is impossible to keep the
monopoly of possessing a weapon providing such non=
standard geopolitical possibilities. Orientation toward the
force methods only, even under conditions of a temporary
monopoly on atomic weapons, was extremely dangerous,
first of all for the USA, as the effective asymmetric replies
were available too. Further development of this version was
intellectually supported in Europe. The whole version or its
key moments might become examples for the present
alternative search of solutions for nuclear issues.

Pechenga might provide fruitful connection to the
massive layer of cultural traditions (religious, mythological,

interethnic) in the nuclear discourse. It is one of the few
outlying districts (if not the only one) in Russia, which has
its own encyclopedia of local lore based on the primary
sources from three countries. Spiritual=humanitarian
reflection as applied to monastic, international and
hypothetically nuclear Pechenga might become an
important extension of research in natural sciences and
technology. Standard investigations include the
development of geological, mining, economic, physico=
technical and other models. The Pechenga version suggests
the consecutive integration of spiritual=humanitarian
reflection. The combination of international nuclear
problems and various cultures would further qualitative
decision=making and better realizations of decisions made.

Such a model would be in line with the present efforts of
the Russian Orthodox Church on conservation, under
conditions of inevitable globalization, of cultural and religious
values as the main orienting points of human activity,
moreover, the activity, which has the long=term and serious
consequences. Probably, the Church guidance of Pechenga
could be one of the “proving grounds” for these efforts. At
least, as a result of it, nuclear sphere would not be asocial
anymore.

Probably, some trends in interrelations of the Russian
Orthodox Church and nuclear sphere in Russia would be
interesting for theologists and secular philosophers abroad.
This paper might be considered as an attempt to diversify to
problem field of religious=philosophical reflection, to show
the possible lines of transition from dogmatism to religious
philosophy being a trend=setter for humanization of nuclear
sphere.

Contemporary socio�nuclear potential of Germany

in science and policy. Germany has firm traditions of
social, scientific and state technology assessment. Besides,
this country has historical priority of fundamental reflexion
of nuclear socium (Karl Jaspers). With its high technologies
and developed power engineering, significant potential in
the sphere of safe energy policy, it might initiate establishing
the “network of networks” (national and later international
one, for example, in northern Europe) aimed at searching
better solutions for complex economic and political tasks
caused by the civil and military use of nuclear and other kinds
of energy, at approaching the issue on the meaning of
nuclear energy with all its risks and chances.

Germany has been reviewing its national strategy on
isolation of nuclear waste aimed at transition to a new,
common and safer storage facility, which possible location
has not been mentioned yet, though.

Probably, an international underground storage place in
the North=West Russia could be one of the planned
alternatives? Taking into account the international trends and
constructive relations between Russia and Germany in the
energy sphere, this mental experiment has the right to exist.
“The International Joint Convention on the Safety of Spent
Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste
Management” signed by Russia does not exclude the
possibility of transboundary transportation of radioactive
materials by agreement between the parties. And the soviet
reactors at the power plants of the former DDR have
predetermined the “middle way” of Germany, making it an
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Abstract. The GIS “Bryansk\Iodine” is created for the analysis and evaluation of the spatial structure of

iodine biogeochemical provinces on example of the Bryansk oblast’ data and is based on the geo\referenced

medical and geochemical data sets, the soil maps of different scales and an original software to calculate

iodine supply of the soil cover around settlements. The system is aimed at the spatially adequate comparison

of the medical and geochemical data to estimate a contribution of the natural iodine background to the

iodine deficit in human organism as indicated by iodine renal excretion, and to reveal the influence of natural

iodine background and its deficit in organism on the thyroid cancer frequency after the Chernobyl accident

that caused considerable release of the radioactive iodine isotopes to the environment.

intermediary between Russia and the West and giving it the
priority to start the joint development of the SAMPO
hypothesis together with Russia, the USA, former socialist
countries of the eastern Europe, Ukraine, Lithuania, Finland,
Norway and Sweden.

The fact that in December 2006 radioactive waste and
uranium from research reactors of the former DDR were
delivered to Russia for utilization (the costs – millions dollars
– have been covered by the USA) might be considered as a
beginning of special relations between Germany, Russia and
the USA in the sphere of spent nuclear materials and their
nonproliferation.

At present these are only the Russian nuclear waste,
which are utilized at the special sites in Russia prepared also
in collaboration with Germany. But soon the time is coming
to decommission the eastern nuclear power plants in
Germany and dismantle the large volumes of radioactive
Russian=German materials. Nuclear power plants of the
soviet genesis in other parts of Europe will be at the same
stage at the same time. Probably, the attitude to nuclear
energy in Germany and Europe could become more positive,
if the Europeans solve the main and the most dangerous part
of the nuclear waste issue according to the SAMPO concept.

The energy safety issues should necessarily include the
reflection by political sciences and spiritual=humanitarian
sphere, which might become a basis for new extraordinary
decisions. In particular, through the simultaneous
development of the SAMPO concept, the EU “Northern
Dimension” programme and the idea of the Pomor free
economic zone. Where the nuclear and oil=gas symbiosis of
the SAMPO concept might be shown by the following
“diagram of states”:
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Введение. Значительный кратковременный выброс
радиоактивных изотопов йода в атмосферу при аварии
на ЧАЭС в 1986 г., пространственно наложился на зоны
естественно=природного низкого содержания стабиль=
ного йода в пищевой цепи, связанного с удаленностью
от морских акваторий и распространенностью пород и
почв, обедненных этим элементом. Одним из механиз=
мов адаптации к низкому содержанию биологически не=
обходимого химического элемента является развитие
способности к его более активному поглощению. Техно=
генное загрязнение дефицитным в природе йодом, ко=
торый необходим для нормального функционирования
щитовидной железы (ЩЖ), при отсутствии йодной про=
филактики могло привести к более выраженным нега=
тивным последствиям из=за его привычно более интен=
сивного поглощения, а также нарушения распределения
йода в ткани щитовидной железы при ее заболевании.
Пространственное распределение негативного отклика
(заболеваний щитовидной железы) должно зависеть от
распределения источников стабильных и радиоактивных
изотопов йода в пищевой цепи. Выпадение радиоактив=
ных изотопов йода можно косвенно оценить по плотно=
сти загрязнения 137Сs [8]. Содержание стабильного йода
в местных продуктах питания, поставляющих йод в орга=
низм (овощах, молоке) связано с его концентрацией и
подвижностью в почвах и водах. Это позволяет исполь=

зовать радиометрические и почвенно=геохимические
данные для изучения и оценки пространственной струк=
туры йодных природно=техногенных биогеохимических
провинций.

Ранее нами был разработан способ картометричес=
кой оценки обеспеченности йодом территорий, исполь=
зуемых для производства местных продуктов питания,
на основе эколого=геохимических критериев дефицита
элемента в почвах [3], данных по содержанию йода в
почвах и почвенных карт [4]. Показано, что этот способ
может быть использован для сопоставления геохими=
ческой и медицинской информации и количественной
оценки вклада природного дефицита йода в заболевае=
мость раком щитовидной железы среди населения, под=
вергшегося воздействию выброса радиоактивных изо=
топов йода, в случае привязки медицинских данных к
конкретным местам проживания с учетом типа населен=
ного пункта [7]. Однако проведенные исследования не
были верифицированы экспериментальными геохими=
ческими данными.

Для обеспечения комплексного пространственного
анализа природных и техногенных факторов формиро=
вания природно=техногенных йодных биогеохимических
провинций в 2007 г. в рамках проекта РФФИ начато со=
здание ГИС “Брянск=Йод”. Цель создания ГИС “Брянск=
Йод” – изучение пространственных закономерностей

Рис. 1. Схема организации и обработки информации в ГИС “Брянск\Йод”
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структуры йодных биогеохими=
ческих провинций, выявление
значимых связей в биогеохими=
ческой пищевой цепи на основе
сочетанного анализа медицинс=
кой и геохимической информа=
ции с применением современ=
ных методов ГИС=технологий.
Брянская область относится к
территориям, наиболее постра=
давшим при аварии на Черно=
быльской АЭС и изученным в от=
ношении заболеваний щитовид=
ной железы с медицинской точ=
ки зрения [1, 5, 6].

Возможность географичес=
кой привязки медицинских и гео=
химических данных на уровне
населенных пунктов позволяет
использовать различные картог=
рафические слои и методы гене=
рализации для выявления про=
странственных корреляций па=
раметров биогеохимической пи=
щевой цепи.

Структура ГИС “Брянск�

Йод” и исходная информа�

ция. Создаваемая ГИС состоит
из трех информационных блоков
[2] (рис. 1):
1) картографического (почвен=

ные карты Брянской области
масштаба 1:1 000 000 и 1:200
000; административная кар=
та, топографические карты в
растровом формате);

2) медицинского (данные по
ренальной экскреции йода,
заболеваемости зобом и ра=
ком щитовидной железы [5];
расчетные дозовые нагрузки
на щитовидную железу [6] на
уровне отдельных населен=
ных пунктов);

3) геохимического (эколого=
геохимические критерии де=
фицитности йода в биогео=
химической пищевой цепи по
почвенному покрову, литера=
турные данные по содержа=
нию йода в объектах окружа=
ющей среды, оригинальные экспериментальные
данные по содержанию йода в молоке, питьевых во=
дах и почвах личных приусадебных хозяйств Брянс=
кой области) (рис. 1).

Привязка данных, создание базы данных и подготов=
ка на ее основе тематических карт осуществляется в
среде ArcView 3.3 – ArcView 9.0. Визуализация и анализ
данных, построение картограмм выполняются в отече=

ственной среде GeoGraf 2.0, на основе которой и созда=
ется ГИС Брянской области “Брянск=Йод” (графические
файлы хранятся в формате *.shp; табличные в формате
*.dbf – одинаково читаемых обеими картографически=
ми системами). В расчетном блоке по электронной по=
чвенной карте йодный статус территорий оценивается
по структуре почвенного покрова.

Для получения экспериментальных данных летом

Рис. 2. Примеры создания различных тематических карт в ГИС “Брянск\Йод”: а –

уровни ренальной экскреции йода в шкале медицинской оценки дефицит\

ности по йоду в населенных пунктах районов, наиболее загрязненных ра\

дионуклидами, на фоне почвенной карты; б – расположение населенных

пунктов, обследованных в 2008 г. (на фоне почвенной карты)
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2007–2008 гг. в Брянской области, были проведены по=
левые исследования, направленные на сбор образцов
для последующего определения стабильного йода в
наиболее важных компонентах пищевой цепи. Выбор на=
селенных пунктов определялся наличием данных меди=
цинской статистики по ренальной экскреции йода и
оценкой обеспеченности йодом почвенного покрова (по=
казатель нормы/недостатка стабильного йода в рацио=
не питания местного населения). Сопряженный отбор
проб почв и картофеля (методом конверта с площади
10x15 м), отбор вод питьевого назначения (водопровод,
колонки, колодцы), сена и молока проводился в личных
подсобных хозяйствах. На местных пастбищах отобра=
ны образцы пастбищной растительности и почв. Таким
образом, охватывались все элементы трофической це=
почки служащей источником поступления в организм че=
ловека йода.

Визуализация данных в ГИС “Брянск=Йод” и некото=
рые предварительные результаты.

В рамках ГИС оцифрованы почвенные карты Брянс=
кой области масштаба 1:200 000 и 1:1 000 000, созданы
таблицы (как элемент атрибу=
тивной базы данных) и серии
картограмм по параметрам ре=
нальной экскреции йода, оценке
дефицита йода по почвенному
покрову на основе разработан=
ных эколого=геохимических кри=
териев (табл. 1). Примеры со=
здания тематических карт в ГИС
“Брянск=Йод” представлены на
рисунке 2.

Результат картометрической
оценки обеспеченности ста=
бильным йодом почвенного по=
крова территорий вокруг сельс=
ких населенных пунктов, загряз=
ненных радионуклидами при
аварии на ЧАЭС, представлен на
рисунке 3. На первом этапе ис=
пользована почвенная карта

масштаба 1:1000 000, расчет проведен в радиусе 5 км,
что допустимо для такого масштаба и отвечает площа=
ди среднего хозяйства, земли которого используются
для производства и местного потребления продуктов
питания.

Расчет подтвердил существенную дифференциацию
населенных пунктов по обеспеченности стабильным йо=
дом окружающих почв и показал доминирование двух
групп территорий вокруг населенных пунктах с сильным
и умеренным дефицитом йода (рис. 3).

Предварительный анализ медицинских и геохими=
ческих данных выявил тенденцию положительной связи
между средними значениями максимальной ренальной
экскреции среди жителей населенных пунктов отдель=
ных районов и средней оценкой максимальной обеспе=
ченности почвенного покрова йодом населенных пунк=
тов тех же районов. Отмечена связь уровня экскреции с
долей заливных лугов в районе. Такая связь представ=
ляется закономерной, т.к. пойменные почвы, как прави=
ло, являются нижним звеном аккумуляции йода в ланд=
шафтно=геохимической системе и интенсивно исполь=

Таблица 1. Группировка почв по обеспеченности йодом

Потенциальная Индекс в Группировка почв
обеспеченность почв йодом легенде карты

Острый дефицит (< 1 мг/кг) 1.1 Подзолистые, дерново=подзолистые песчаные и супесчаные на песках

Сильный дефицит 1.2 Дерново=подзолистые песчаные и супесчаные,
(1,0–1,5 мг/кг) дерново=подзолисто=глеевые на моренных суглинках

Дефицит (1,5–2,0 мг/кг) 1.3 Дерново=подзолистые суглинистые на моренных и покровных суглинках

Умеренный дефицит 2.1 Светло=серые и серые суглинистые на покровных суглинках,
(2,0–3,0 мг/кг) дерново=глеевые, торфяно=болотные верховые

Слабый дефицит 2.2 Темно=серые лесные на покровных суглинках,
(3,0–5,0 мг/кг) торфяно=подзолисто=глеевые

В пределах нормы 3.1 Черноземы типичные глинистые и тяжелосуглинистые
(5,0–12,0 мг/кг) на покровных суглинка, лугово=черноземные

3.2 Болотные низинные

От дефицита до нормы 4.0 Аллювиальные почвы

Рис. 3. Гистограмма распределения населенных пунктов Брянской области, заг\

рязненных 137Cs,  по обеспеченности йодом почвенного покрова (картомет\

рический расчет по структуре почвенного покрова в радиусе 5 км, n=905)
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Рис. 5. Загрязнение 137Cs по данным за 1995 г. [7] и оцека риска заболевания щитовидной железы при йодном ударе в

зависимости от обеспеченности почвенного покрова стабильным йодом

Рис. 4. Содержание йода в питьевых водах сельских населенных пунктов (обследование 2007 г .)
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зуются под сенокосы и пастбища. Таким образом, оцен=
ка йодного статуса территории по почвенному покрову
представляется целесообразной.

Обработка полевых данных первого сезона подтвер=
дила основные закономерности распределения йода в
компонентах локальной биогеохимической пищевой
цепи: почвы –  картофель – молоко – вода, что соответ=
ствует литературным данным. В ряде случаев содержа=
ние йода в водах превышало его количество, обнаружен=
ное в молоке, а в картофеле было сопоставимо с моло=
ком и водой, что свидетельствует о значимости данных
продуктов для йодной пищевой цепи. Подтверждена
связь содержания йода в почвах с содержанием орга=
нического вещества (ОВ) и утяжелением гранулометри=
ческого состава. Показана существенная вариабель=
ность содержания йода в питьевых водах разного про=
исхождения (рис. 4). Молоко, полученное в хозяйствах,
расположенных на светло=серых лесных почвах, в сред=
нем содержало несколько больше йода, однако в полес=
ских ландшафтах, где животные выпасаются часто на
влажных лугах с перегнойно=глеевыми и дерново=глее=
выми почвами, накопление йода в молоке сопоставимо
и может быть выше, чем в зоне развития более обеспе=
ченных йодом серых лесных почв. В козьем молоке йод
накапливался в 2–10 раз активнее.

На основе разрабатываемой ГИС создан первый ва=
риант оценки дополнительного риска заболевания щи=
товидной железы при йодном ударе, обусловленного
различной обеспеченностью почвенного покрова Брян=
ской области стабильным йодом (рис. 5). Для представ=
лений о градиенте плотности загрязнения территории
радиоактивными изотопами йода на схеме в генерали=
зованном виде показана плотность загрязнения терри=
тории 137Сs. На втором этапе работ предполагается по=
строение общей карты риска с совмещением указанных
слоев.

Заключение. Для исследования пространственных
закономерностей структуры биогеохимических провин=
ций на современном этапе наиболее целесообразно
создание ГИС. Создаваемая ГИС “Брянск=йод” объеди=
няет разноплановые данные медицинских и геохимичес=
ких исследований, имеющих географическую привязку,
что позволяет анализировать пространственные осо=
бенности йодной биогеохимической пищевой цепи и
оценивать риски заболеваний, связанных с йодным ста=
тусом территории.

В рамках ГИС получены первые оценки контрастно=
сти районов Брянской области, загрязненных радионук=

лидами, по йодному статусу почвенного покрова. Нача=
то сопоставление медицинской информации с геохими=
ческой, выявлена тенденция связи обеспеченности почв
йодом и максимальными значениями ренальной экск=
реции, что подтверждает целесообразность дальнейших
исследований факторов формирования структуры йод=
ных биогеохимических провинций.

В дальнейшем планируется: сравнение и анализ ин=
формативности почвенных карт разного масштаба при
картометрической оценке и использование новых экс=
периментальных данных для оценки обеспеченности
йодом локальных пищевых цепей и верификации карто=
метрических оценок.

Создаваемая ГИС позволит выявлять зоны повышен=
ного риска, где необходимо в первую очередь проводить
профилактику заболеваний щитовидной железы и кор=
ректировать местные рационы и диеты в отношении
йода.

Работа выполняется при поддержке РФФИ (грант
№07=05=912).
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В последние десятилетия многочисленные работы
по изучению экологического состояния поймы р. Ени=
сей вблизи Красноярского Горно=химического комбина=
та (ГХК) показали значительное загрязнение береговой
полосы, островов и донных осадков Енисея искусствен=
ными радионуклидами [1–5, 7–10]. Наиболее загрязне=
ны правый берегу и острова, находящихся в ближней
зоне влияния Красноярского ГХК, где удельные актив=
ности 137Cs достигают 17000 Бк/кг [12]. Представлен=
ная работа направлена на изучение распределения и
путей миграции депонированных в почвах техногенных
радионуклидов.

Для опробования были выбраны точки ближней зоны
влияния ГХК, в которых выявлено наиболее сильное заг=
рязнение техногенными радионуклидами – коса Атама=
новская (5 км ниже по течению от ГХК) и Балчуговская
протока (17 км ниже по течению) (рис. 1). Выбранные
точки значительно различаются гидрологическим режи=
мом. Коса подвергается достаточно кратковременным
(2–4 недели) паводкам, при которых обильно омывает=
ся проточными паводковыми водами. В Балчуговской
протоке проточный режим устанавливается только при
высоких паводках, которые случаются не каждый год, в
остальное время условия способствуют образованию
застойного заболоченного залива, где создаются бла=
гоприятные условия для аккумулирования техногенных
радионуклидов [7]. Для опробования выбирались учас=
тки с максимальной активностью. Пробы отбирались по
единой схеме: извлекался куб почвы (сторона куба
~40 см). Со свежего кома стряхивалась почва. Матери=
ал ризосферы высушивался вместе с корнями растений
и отделялся уже в сухом виде. В материал ризосферы и
почвы неизбежно попадали мелкие корни. Пробы почвы
и ризосферы с косы Атамановского и Балчуговской про=
токи подвергались гранулометрическому фракциониро=
ванию. Фракции 0,01–0,05 мм отделялись после 1 мин
отстаивания, <0,01 мм – после 10 мин отстаивания.
Фракции 0,05–0,16 мм, 0,16–0,25 мм, 0,025–0,5 мм и
>0,5 мм разделались путем рассеивания на ситах. Вода,
применявшаяся при отмучивании, упаривалась до объе=
ма 60 мл. Вещество почвы и ризосферы представляет
собой песок и ил, с примесью растительных остатков. В

ризосфере даже в самой мелкой фракции минеральные
частицы прочно сцементированы с растительными ос=
татками. Удельные активности 137Cs определялись ме=
тодом γ=спектрометрии с использованием колодезно=
го коаксиального HPGe полупроводникового детектора
(ППД) с низкофоновым криостатом EGPC 192=P21/SHF
00=30A=CLF=FA фирмы EURISYS MEASURES (Франция)
и коаксиальном Ge(Li) ППД ДГДК=100В (Дубна). Опре=
деление 90Sr проводилось методом β=спектрометрии с
радиохимической пробоподготовкой.

Массовое распределение гранулометрических
фракций проб почвы и ризосферы представлено в таб=
лице 1. Как видно, на косе Атамановской это распреде=
ление примерно одинаково, в то время как в Балчуговс=
кой протоке массовые отношения фракций заметно раз=
нятся.

Удельные активности 137Cs в различных грануломет=
рических фракциях косы Атамановской примерно рав=
ны для почвы и ризосферы (табл. 2). Заметное отличие
наблюдается лишь для фракции 0,5–0,25 мм, в которой
удельная активность 137Cs в почве составляет 476 Бк/кг,
а в ризосфере – 623 Бк/кг. При этом средневзвешенное
по пробе для почвы и для ризосферы практически оди=
наково – 281 и 274 Бк/кг соответственно.

В Балчуговоской протоке наблюдаются весьма за=
метные различия в величинах удельных активностей
137Cs для разных фракций. В большинстве своем эти зна=
чения заметно выше для почвы по сравнению с ризос=
ферой. Так, во фракциях <0,01 мм и 0,01–0,05 мм со=
держится 4514 и 3336 Бк/кг соответственно, в то время
как в ризосфере значения не превышают 1048 и 747 Бк/
кг соотвтетственно. Небольшие превышения удельных
активностей в ризосфере над содержаниями в почве на=
блюдаются во фракциях 0,16–0,25 мм и >0,5 мм.

Несмотря на значительные удельные активности
137Cs в почве и ризосфере, его выход в водораствори=
мую фракцию невелик. Лишь в почве Балчуговоской про=
токи удельные активности 137Cs в этой фракции дости=
гают 173 Бк/кг, в остальных случаях его содержания не
превышают 30 Бк/кг. Хотя 137Cs не так хорошо раство=
рим, как 90Sr [11], его выход в водорастворимую фрак=
цию в масштабах загрязнения поймы Енисея представ=

РАДИОЦЕЗИЙ И РАДИОСТРОНЦИЙ В СИСТЕМЕ “АЛЛЮВИАЛЬНАЯ ПОЧВА –

РИЗОСФЕРА ПРИБРЕЖНО;ВОДНЫХ РАСТЕНИЙ”

М.Ю. Кропачева, А.В. Чугуевский, И.В. Макарова, М.С. Мельгунов

Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск, Россия, marya@uiggm.nsc.ru

RADIOCESIUM AND RADIOSTRONTIUM IN “ALLUVIAL SOIL –

RIVERSIDE PLANTS RHIZOSPHERE” SYSTEM

M.Y. Kropacheva, A.V. Chuguevsky, I.V. Makarova, M.S. Melgunov

Institute of Geology and Mineralogy of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science,

Novosibirsk, Russia

Abstract. Distribution of 137Cs and 90Sr in granulometric fractions of soil and rhizosphere of the impact zone

of KMCPP has been investigated. Maximum activities of radiocaesium are observed in thin fractions while

detectable amounts of radiostrontium is also present in rough fractions. Prevalence of radionuclides in

rhizosphere is observed in the majority of fractions. Active washout of 90Sr from a rhizosphere of Atamanovsky

spit takes place. This fact points to redistribution deposited 90Sr as a result of high waters. Washout of 137Cs

is far less.
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Рис. 1. Карта\схема места пробоотбора

Таблица 1. Массовое распределение гранулометрических

фракций, %

                           Коса                      Балчуговская
                          Атамановская                     протока

почва ризосфера почва ризосфера

< 0,01 мм 2,4 1,3 13 7,8

0,01–0,05 мм 3,2 1,8 17 5,0

0,05–0,16 мм 36 52 35 65

0,16–0,25 мм 53 40 30 11

0,5–0,25 мм 4,0 2,9 4,0 9,6

> 0,5 2,4 1,5 1,4 1,5

Таблица 2. Распределение 137Cs и 90Sr по гранулометри\

ческим фракциям, Бк/кг

                           Коса                   Балчуговская
                          Атамановская                 протока

почва ризосфера почва ризосфера
137Cs

Средневзвешен=
ное по пробе 281 274 1194 481

Водораствори=
мая фракция 30 11 173 14,3

% водораство=
римой фракции 2,2 0,9 2,8 1,5

< 0,01 мм 1474 1491 4514 1048

0,01–0,05 мм 1141 1225 3336 747

0,05–0,16 мм 251 246 807 395

0,16–0,25 мм 175 188 378 523

0,5–0,25 мм 476 623 1580 404

> 0,5 мм 440 420 209 378

мелкие корни 310 367 644 180
90Sr

Средневзвешен=
ное по пробе 40 61 81 44

Водораствори=
мая фракция 3,5 27 0,9 0,7

% водораство=
римой фракции 8,8 45 1,1 1,6

< 0,01 мм 185 208 10,7 34,7

0,01–0,05 мм 138 168 38,6 136

0,05–0,16 мм 19,8 24,3 103 13,3

0,16–0,25 мм 14,7 8,2 3,2 22,4

0,5–0,25 мм 152 49,1 41,1 222

> 0,5 мм 125 207 56,7 16,6

мелкие корни 193 763 40,6 85

ляется весьма значительным. Кроме того, из данных
таблицы 2 видно, что в ризосфере происходит более эф=
фективное, чем в почве, связывание радиоцезия, что
может объясняться большим по сравнению с почвой со=
держанием органического вещества [6].

Процентное распределение 137Cs по гранулометри=
ческим фракциям почвы и ризосферы косы Атамановс=
кой имеет схожий характер. Наибольшие содержания
наблюдаются в самой тонкой фракции <0,01 мм, где кон=
центрируется от 30 до 42% содержащегося в пробе
137Cs. Так же много радиоцезия присутствует во фрак=
ции 0,01–0,05 мм (29%). В крупных фракциях (0,5–0,25
мм и >0,5 мм) так же много 137Cs – до 15 и до 11% соот=
ветственно. В средних же фракциях (0,05–0,16 мм и
0,16–0,25 мм) присутствует 137Cs в небольших количе=
ствах – до 6,3 и 4,5% соответственно.

В почве Балчуговской протоки распределение 137Cs
по фракциям в целом совпадает с распределением на
косе Атамановской. Отличие состоит в том, что на долю
крупной фракции >0,5 мм приходится лишь 2% содер=
жания радиостронция в пробе. Сильно отличаются доли
активностей 137Cs в ризосфере Балчуговоской протоки.
В тонких фракциях (<0,01 мм и 0,01–0,05 мм) содержа=
ния 137Cs меньшие, чем в почве (30 и 21% соответствен=
но), а в более грубых фракциях радиоцезий распреде=
лен практически поровну.

Распределение удельных активностей 90Sr в различ=
ных гранулометрических фракциях в почве и ризосфе=
ре опробованных точек весьма различны. Средневзве=
шенные значения удельных активностей для косы Ата=
мановской показывают преобладание радиостронция в
ризосфере, в то время как для значений в Балчуговской
протоки наблюдается обратная картина.

В ризосфере косы наблюдается весьма существен=
ный выход 90Sr в водорастворимую фракцию – до 45%.
Известно, что радиостронций легкоподвижен в почвах
[6], что указывает на происходящее перераспределение
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Проведенное исследование показало, что макси=
мальные активности радиоцезия наблюдаются в тонких
фракциях, в то время как заметные количества радио=
стронция присутствует и в грубых фракциях. В большин=
стве фракций наблюдается преобладание радионукли=
дов в ризосфере. Наблюдается сильное вымывание 90Sr
из ризосферы косы Атамановской, что указывает пе=
рераспределение депонированного 90Sr в результате па=
водков. Вынос 137Cs из почвы и ризосферы не столь ве=
лик. Доля живого вещества в общей активности косного
вещества системы весьма значительна.
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депонированного почвами 90Sr в результате паводковых
явлений.

В тонких и в грубых гранулометрических фракциях
содержания 90Sr в ризосфере косы превышают его со=
держания в других пробах. Средние фракции (0,05–0,16,
0,16–0,25 и, в некоторой степени, 0,5–0,25 мм) радио=
стронцием обеднены.

Процентное распределение 90Sr по фракциям 0,01–
0,05 мм и 0,05–0,16 мм на косе Атамановской пример=
но одинаково и для почвы (29 и 21% соответственно) и
для ризосферы (26 и 22% соответственно). Заметное
различие наблюдается для фракции 0,5–0,25 мм; в про=
бе почвы находится 26% 90Sr, в то время как в ризосфе=
ре всего лишь 6%.

Для почвы и ризосферы Балчуговской протоки так же
характерны различия в удельных активностях и процен=
тных содержаниях радиостронция в различных фракци=
ях. В почве наиболее обогащенной является фракция
0,05–0,16 мм (40 против 3% в ризосфере), в то время
как в ризосфере радиостронций концентрируется во
фракции 0,5–0,25 мм (50 против 16% в почве). Значи=
тельные содержания наблюдаются во фракции 0,01–
0,05 мм – 15% в почве и 30% в ризосфере. Во фракции
>0,5 заметное количество 90Sr присутствует только в
почве (22 против 4% в ризосфере).

Особое внимание обращает на себя содержание 90Sr
в мелких корнях, присутствующих во всех пробах почвы
и ризосферы. Процентное отношение к общей массе
пробы для корней колеблется от 0,9 до 1,8%, но на долю
корней приходится весьма заметная доля общей удель=
ной активности пробы. В пробах почвы и ризосферы из
Балчуговской протоки она практически одинакова – 14
и 16% соответственно. В пробах с косы Атамановской
картина кардинально отличается – в ризосфере процен=
тное отношение для корней в два раза больше, чем в
почве (49 и 23% соответственно). Удельные активности
90Sr в корнях колеблются от 40,6 Бк/кг (почва протоки)
до 763 Бк/кг (ризосфера косы).

Для 137Cs так же характерно заметное присутствие в
мелких корнях почвы и ризосферы, хотя и не такое вы=
раженное, как для 90Sr. В корнях содержится до 8% все=
го радиоцезия пробы (ризосфера косы Атамановской),
а удельные активности колеблются от 180 Бк/кг (ризос=
фера Балчуговоской протоки) до 644 Бк/кг (почва Бал=
чуговской протоки). В целом, для косы Атамановской ха=
рактерно примерно одинаковое содержание 137Cs в кор=
нях для почвы и ризосферы (310 и 367 Бк/кг соответ=
ственно), в то время как в Балчуговской протоке наблю=
дается концентрирование 137Cs в корнях, расположен=
ных в почве по отношению к ризосферным корням.
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ИЗМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ ТЕРРИТОРИЙ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ

ТЕХНОГЕНЕЗА НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА АРХАНГЕЛЬСКА

В.В. Кряучюнас, И.М. Киселева, Г.П. Киселев

Институт экологических проблем Севера УрО РАН, Архангельск, Россия, kiselevaim@yandex.ru

TERRITORIAL RADIOACTIVITY CHANGES UNDER THE MAN;CAUSED FACTORS

IN ARHANGELSK CITY AS AN EXAMPLE

V.V. Kryauchyunas, I.M. Kiseleva, G.P. Kiselev

Institute of Ecological Problems in the North, UB Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk, Russia

Abstract. The results of the study of radioactivity and radioactive isotopes in the grounds of Arkhangelsk city

are given in the article. Their specific activity regular changes depending on the impact of man – city

construction type and period, construction materials, territory development intensity are shown there.

Техногенез – процесс изменения природных комп=
лексов под воздействием производственной деятельно=
сти человека [1]. Заключается в преобразовании био=
сферы, вызываемом совокупностью геохимических про=
цессов, связанных с технической и технологической де=
ятельностью людей по извлечению из окружающей сре=
ды, концентрации и перегруппировке целого ряда хими=
ческих элементов, их минеральных и органических со=
единений. Влияние техногенеза сказывается и на рас=
пределении естественных и искусственных радионукли=
дов, особенно сильно данное влияние проявляется на
городских территориях. Так, в процессе строительства
города происходит полное или частичное преобразова=
ние биосферы: изменяется рельеф местности, изменя=
ются химические и физические свойства почвы, под вли=
янием человеческой деятельности создаются новые
типы почв – урбаноземы и урботехноземы, все это пря=
мым или косвенным образом сказывается на миграции
радионуклидов.

На территории г. Архангельска проведена плановая
пешеходная съемка радиоактивного фона. Измерения
производились геологоразведочным сцинтилляцион=
ным радиометром СРП=88H, в импульсах в секунду. Все=
го было сделано 18000 замеров через 50 м, на высоте
15 см от поверхности почвы. Для проверки достоверно=
сти полученных результатов были про=
ведены повторные измерения радиоак=
тивного фона в 100 произвольно выб=
ранных точках, которые подтвердили
первоначальные данные с погрешнос=
тью не более 10%.

В результате интерпретации, полу=
ченных данных по радиоактивному
фону, выявлено следующее. Средние
значения радиоактивного фона в г. Ар=
хангельске увеличиваются в ряду по на=
правлению: незастроенные территории
– территории с деревянными построй=
ками – железобетонными постройками
– территории с отсыпкой гравием дорог
(рис. 1).

Наибольшие средние значения ра=
диоактивного фона наблюдаются в
кварталах, где преобладает кирпичная

и каменная застройка 30–50=х годов, выполненная в ос=
новном из кирпича разобранных церквей, завезенного
из Голландии. В таком кирпиче установлены высокие
концентрации 40K и 232Th. В более поздних застройках
использовались строительные материалы, прошедшие
контроль на содержание радионуклидов, что существен=
но снизило радиоактивный фон возле этих строений.
Минимальные средние значения фона наблюдаются в
районах с преобладающей деревянной застройкой.

Для незастроенных территорий, прилегающих к го=
роду, наблюдается рост радиоактивного фона по на=
правлению: болота – поля – луга – парки (рис. 1). Боло=
та, расположенные по периферии жилых территорий
города в основном верхового или промежуточного типа,
отличаются слабой лесной растительностью и, практи=
чески, не освоены. В торфе болот мало литофильного
материала, несущего естественную радиоактивность.
На полях происходит ежегодное перепахивание, что
приводит к частичному естественному выносу радиоак=
тивных изотопов из литофильной составляющей почв
инфильтрационными водами и вынос их с продуктами
сельского хозяйства. Луга не перепахиваются, но сено=
косы и пастбища также способствуют частичному выно=
су радиоактивности с этих территорий.

Таким образом, на радиоактивный фон влияют мно=

Рис. 1. Средние значения радиоактивного фона в различных районах г. Ар\

хангельска
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гие факторы: отсыпка дорог, материал,
из которого построен окружающий жи=
лой фонд, заболоченность местности.

Другим показателем изменения
природной среды под антропогенным
воздействием является радиоактив=
ность почв.

Большая часть территории г. Архан=
гельска представлена урбаноземами, а
районы новостроек и строительных пло=
щадок – урботехноземами, но наряду с
ними в городе выделяют и естествен=
ные почвы разной степени нарушенно=
сти. Группу собственно городских почв
– урбаноземов образуют урбанозем,
культурозем, некразем, экранозем, в
которых горизонт “урбик” имеет мощ=
ность более 50 см. Они формируются за
счет процессов урбанизации на культур=
ном слое или на насыпных, намывных и перемешанных
грунтах мощностью более 50 см.

Урботехноземы представляют собой искусственно
созданные почвогрунты путем обогащения плодород=
ным слоем, торфо=компостной смесью насыпных или
других свежих грунтов (реплантозем, конструктозем).

Эти две группы городских почв обладают целым ря=
дом специфических признаков – большой захламленно=
стью (доминирующий признак), сильной степенью рек=
реационной нагрузки, отсутствием или слабой прочер=
ченностью генетических почвенных горизонтов до глу=
бины 50 см и медленной скоростью разложения орга=
нического вещества [2].

Для выявления особенностей распределения актив=
ности 137Cs, 40K, 226Ra, 232Th в различных районах г. Ар=
хангельска было отобрано 360 почвенных образцов. От=
бирался верхний 5=сантиметровый слой почвы, т.е. вер=
хняя часть горизонта “урбик”.

Удельная активность 137Cs в верхнем пятисантимет=
ровом слое почв г. Архангельска изменяется от 2 до
180 Бк/кг. Увеличение его активности происходит в на=
правлении от центральной части города к периферии,
где преобладают естественные ненарушенные и есте=
ственно=антропогенные поверхностно=преобразован=
ные почвы.

Высокая удельная активность137Cs наблюдается на
заболоченных участках, слабо затронутых техногенезом
(рис. 2). Попадая из атмосферы в торфяно=болотные
почвы 137Cs фиксируется в верхнем 5–10=сантиметро=
вом горизонте за счет того, что прочно связывается с
органическими веществами, образовавшимися в ре=
зультате разложения. Затем по мере убывания активно=
сти 137Cs, следуют почвы, отобранные в парковых зонах,
в кварталах с деревянной застройкой. Средние значе=
ния удельной активности 137Cs отмечается в почвах ото=
бранных в кварталах с каменной застройкой 30–60=х гг.
эти кварталы располагаются в центральной историчес=
кой части города, где почва начинает постепенно вос=
станавливаться или формироваться заново, в результа=
те чего появляется маломощный гумусовый горизонт –
слабый геохимический барьер на пути 137Cs. Низкой ак=

тивностью 137Cs характеризуются районы с высокой ан=
тропогенной нагрузкой на почву – это районы с совре=
менной каменной застройкой 70–80=х гг., луга, поля и
территории, на которых располагаются гаражные коо=
перативы.

Анализ пространственного распределения 40K в по=
чвах и грунтах г. Архангельска показал, что в городских
почвах имеет место увеличение концентрации 40K по
сравнению с почвами на территориях, прилегающих к г.
Архангельску. Высокая активность 40K в почвах г. Архан=
гельска обусловлена, двумя причинами. Во=первых, для
повышения плодородия почвы местное население ши=
роко применяет калийные удобрения, которые содер=
жат радиоактивный изотоп 40K. Во=вторых, со строитель=
ным материалом, который попал в почву в качестве стро=
ительного мусора или при отсыпке дорог.

Анализ средних значений активности 40K в различ=
ных районах г. Архангельска, показал, что распределе=
ние 40K напрямую зависит от типа застройки террито=
рии и антропогенного воздействия на нее. Активность
40K уменьшается в ряду почв: лугов – полей – парковых
зон – кварталов с деревянной застройкой – кварталы с
каменной застройкой – почвы заболоченных участков
(рис. 3).

Содержание 226Ra и 232Th в верхнем почвенном го=
ризонте города изменяется от 2 до 90 Бк/кг. Повыше=
ние активности 226Ra наблюдается в ряду почв: полей –
лугов – парковых зон – деревянной застройки – камен=
ной застройки (рис. 4). Что касается активности 232Th,
то его увеличение идет в ряду почв: полей – деревянной
застройки – парковых зон – лугов – каменной застройки
(рис. 5).

Высокая активность 226Ra и 232Th в кварталах с ка=
менной застройкой 30–50=х гг., связана с радиоактив=
ными свойствами строительных материалов – в своем
большинстве постройки того времени сложены красным
кирпичом, осколки которого часто встречаются в каче=
стве включений в почвенных образцах отобранных на
данной территории.

Кроме того, рассматривая разновозрастную камен=
ную застройку города, выявляется закономерность, со=

Рис. 2. Активность 137Cs в почвах различных районов г. Архангельска
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гласно, которой активность 226Ra и 232Th
в почве снижается в сторону новостро=
ек, вероятно, это связано с тем, что в на=
стоящее время на домостроительных
комбинатах осуществляется контроль
за радиоактивностью производимых
строительных материалов.

Высокое содержания 226Ra в торфя=
но=болотных почвах, связано с тем, что
он хорошо сорбируется торфом и мхом,
т.е. данное явление обусловлено физи=
ко=химическими свойствами самого ра=
дия. Низкое содержание 226Ra и 232Th на
лугах и полях, характеризуются тем, что
здесь отсутствует или сведен к миниму=
му привнос в почву данных радионукли=
дов вместе со строительными матери=
алами, а также на данных территориях
не роют строительных котлованов, т.е.
почвообразующие породы, содержа=
щие естественные радионуклиды не вы=
носятся на дневную поверхность.

Таким образом, на пространствен=
ное распределение 137Cs, в верхнем 5=
сантиметровом слое городских почв су=
щественное влияние оказывает степень
антропогенной нагрузки. Простран=
ственное распределение 40K, 226Ra,
232Th в городских почвах, отличается от
их распределения в естественных нена=
рушенных почвах, за пределами город=
ской черты, что обусловлено рядом
факторов:
– городские почвы имеют внешний

источник поступления естественных
радионуклидов, вместе со строи=
тельными материалами (строитель=
ным мусором);

– инженерно=геологические условия
на территории города делают необ=
ходимым, на этапе подготовки к
строительству рытье котлованов, в
результате чего естественные ра=
дионуклиды вместе с почвообразу=
ющей горной породой выносятся на
дневную поверхность и загрязняют
верхние горизонты почвы;

– местное население на приусадеб=
ных участках использует калийные
удобрения, с большим содержани=
ем 40K.
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ПЕТРОФИЗИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ВЫБОРА ГРАНИТОИДОВ ДЛЯ ИЗОЛЯЦИИ РАО

Л.И. Кузив

Институт геологических наук Национальной Академии Наук Украины

PETROPHYSICAL CRITERIA OF A CHOICE THE GRANITOIDS FOR ISOLATION OF THE

RADIOACTIVE WASTE

L.I. Kuziv

Institute of Geological Sciences the National Academy of Science of the Ukraine

Abstract. The problem of the safe isolation the radioactive waste is a very actual for human society and

many different approaches to the decision of it are nowadays. In this paper some petrophysical rocks properties

as criteria of a choice the granitoids as natural barrier are considered.

Постановка проблемы захоронения радиоактив�

ных отходов (РАО). В настоящее время все острее ста=
новится проблема захоронения радиоактивных отходов
высокой степени активности. Согласно исследованиям
организаций, занимающихся вопросами завершения
ядерного топливного цикла (ЯТЦ), безопасным вариан=
том изоляции высокоактивных отходов (ВАО) от окружа=
ющей среды и человека в долгосрочной перспективе яв=
ляются геологические хранилища (ГХ). Это положение
резюмировал генеральный директор Международного
агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) М. Эльбарадей
на Международной Конференции по геологическим хра=
нилищам в декабре 2003 г. [4].

Апробированные технологии промежуточного хране=
ния (до 50 лет) РАО признаются специалистами как по=
лумеры, не отвечающие принципам устойчивости сис=
темы “РАО – вмещающая среда”. Этот путь ведет не к
окончательному решению проблемы изоляции РАО, а
лишь к постоянным затратам без ясной перспективы.
Окончательное решение проблемы безопасного удале=
ния радиоактивных отходов из сферы жизнедеятельно=
сти перекладывается на последующие поколения. Уче=
ными доказано, что захоронение ВАО в могильниках с
естественными геологическими барьерами, дополнен=
ными инженерными системами защиты, является осу=
ществимым, хотя дорогостоящим и технически сложным
проектом [6, 1]. Сегодня уже сформированы основные
предпосылки для реализации проекта могильника ВАО,
среди которых подходящие геологические и климати=
ческие условия страны стоят на первом месте [2].

В течение последних десятилетий рассматривались
и рассматриваются разные варианты изоляции РАО,
вплоть до весьма экзотических. Но наиболее изученным
является вариант захоронения радиоактивных отходов в
недрах – специально созданных горных выработках кри=
сталлических массивов, хотя теоретически изучалась и
возможность захоронения в очень глубоких скважинах [1].

Настоящая статья посвящена рассмотрению про=
блемы безопасной изоляции радиоактивных отходов в
геологической среде с учетом приемлемых петрофизи=
ческих свойств. Изучение их взаимосвязи дает возмож=
ность сформулировать основные критерии выбора гео=
логического барьера в качестве геологического храни=
лища. Одним из таких критериев является проницае=
мость горной породы.

Критерии выбора геологических хранилищ, об�

щая оценка изоляционных свойств горных пород. В
техническом отчете МАГАТЭ [5] даются следующие опре=
деления геологического хранилища РАО: геологическое
хранилище – сооружение для захоронения радиоактив=
ных отходов, расположенное под землей (обычно на глу=
бине нескольких сотен метров) в стабильных вмещающих
породах, предназначенное для обеспечения долгосроч=
ной изоляции радиоактивных отходов от окружающей
среды (биосферы). Степень изоляции должна быть такой,
чтобы при возможных сценариях выбросов и сбросов ра=
дионуклидов их концентрация не представляла угрозу для
здоровья людей и окружающей среды.

Основными критериями выбора геологических храни=
лищ РАО в кристаллическом массиве следует считать [1]:
– низкую сейсмичность территории;
– тектоническую стабильность территории (возмож=

ность уверенного долгосрочного прогноза измене=
ний геологической обстановки);

– благоприятные гидрогеологические условия;
– благоприятные гидро= и геохимические условия;
– минимальная вероятность добычи полезных ископа=

емых (за исключением геотермальной энергии);
– возможность использования данных, полученных в

ходе выполнения зарубежных проектов по захороне=
нию РАО в кристаллических породах.

Геологическая среда обязана соответствовать прием=
лемым инженерно=геологическим условиям. Породы
должны быть благоприятными по физико=механическим,
теплофизическим, радиологическим свойствам, стабиль=
ности воздействия внешних условий, а также обладать хо=
рошими изоляционными свойствами – отсутствием гид=
равлической связи уровня объекта изоляции с поверхно=
стью и возможностью их улучшения за счет естественных
процессов или под воздействием размещаемых РАО.
Наиболее привлекательными в качестве геологических
хранилищ РАО являются граниты и гнейсы [1].

К категории весьма благоприятных для подземной
изоляции РАО относятся древние щиты и массивы вви=
ду низких теплоэнергетических потенциалов, обуслав=
ливающих незначительные масштабы вертикального
массопереноса, низкой сейсмичности и тектонической
пассивности, а также наличия подходящих геологичес=
ких формаций с массивами магматических и метамор=
фических пород, пригодных для объектов подземной
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изоляции РАО. Всем этим условиям отвечает Украинс=
кий щит (УЩ).

В целом для магматических и метаморфических
формаций УЩ можно отметить длительную (в геологи=
ческом масштабе) стабильность, минимальную прони=
цаемость, пористость с ограниченными объемами миг=
рационно=способной воды, хорошую теплопроводность.
Одновременно в эколого=геологическом отношении
можно отметить высокую степень однородности в круп=
ных блоках, а также возможность выделения геологичес=
ких структур с отсутствием полезных ископаемых или на
значительном удалении от крупных гидрографических
систем и густозаселенных местностей [1]. Однако при
этом необходимо отметить повышенную хрупкость этих
пород и возможность проявления локальных разломных
структур, что требует внимательного отношения к вы=
бору объектов исследований и их комплексного изуче=
ния.

Общую картину трещиноватости могут представить
данные геофизических исследований (в первую очередь
сейсмо=, электро= и магниторазведки, методы геодина=
мического изучения и др.). Наряду с этим, чтобы захо=
ронения РАО соответствовали повышенным уровням
безопасности, необходимо использовать данные пет=
рографических и петрофизических исследований.

Об изоляционных свойствах петрофизических пара=
метров гранитоидов. Для геологического хранилища
большое значение имеет прогноз петрофизических ха=
рактеристик кристаллических пород на глубинах разме=
щения хранилища в разных физических и геохимичес=
ких условиях [1]. Важно оценить распространенность
трещиноватости и проницаемости на разных глубинах
для определения вертикальной эффективной проница=
емости массива и их деформативность. Зная опреде=
ленные свойства горных пород, можно судить о харак=
тере трещиноватости (сингенетичная, эпигенетичная) и,
соответственно, об их проницаемости, а также опреде=
лять, хотя бы приблизительно, роль исследуемых гор=
ных массивов в качестве объектов для захоронения РАО.

Как выяснилось [9, 10], петрофизическая интерпре=
тация таких свойств горных пород как плотность, рых=
лость, пористость, скорости распространения продоль=
ных и поперечных волн, теплоемкость и теплопровод=
ность позволяет оценить относительную величину про=
ницаемости. Поиском связи между указанными пара=
метрами в течение длительного времени занимались
многие ученые [2, 3, 5, 8, 13 и др.], но исследования вза=
имосвязи этих свойств в контексте захоронения радио=
активных отходов практически не проводились.

В породах нормального (щелочноземельного) ряда
наиболее низкой средней плотностью характеризуются
граниты [10]. По химическому составу они отличаются
от других интрузивных пород наибольшим содержани=
ем кремнезема и наименьшим – фемических окислов.
Характерно также наименьшее содержание окислов
алюминия и кальция. Возрастание плотности определя=
ется увеличением содержания в породах плотных желе=
зисто=магнезиальных минералов и уменьшением коли=
чества кремнезема [3]. Большое значение также имеет
увеличение содержания окислов кальция, т.е. их направ=

ленный изоморфизм. Плотность как физическая харак=
теристика в контексте захоронения РАО сама по себе не
является достаточно информативным свойством – гра=
нитоиды достаточно монолитные, малопористые и не
характеризуются резким диапазоном изменений плот=
ности. Например, для петротипов Коростенского комп=
лекса значения плотности колеблются всего от 2570 до
2640 кг/м3. Но зависимость плотности от минерального
состава несет более важную информацию. Так, плот=
ность пород щелочного ряда при одинаковом содержа=
нии кремнезема с породами нормального ряда ниже, что
обусловлено высоким содержанием щелочных элемен=
тов с большим атомным радиусом, образующем мине=
ралы менее плотных упаковок [10], а следовательно,
более способных к разрушению. Зависимость плотнос=
ти и пористости носит обратно=пропорциональный ха=
рактер.

Характеристика плотности пород зависит также и от
содержания акцессорных минералов. В районах рудных
месторождений часто наблюдается повышенное содер=
жание акцессорных минералов (до 5–8% и более), что
приводит к возрастанию плотности пород, если одно=
временно не происходят их метасоматические измене=
ния. При этом средняя плотность гранитов возрастает
до 2700–2750 кг/м3 [10].

На корреляционную зависимость между плотностью
и скоростью распространения ультразвуковых колеба=
ний в горных породах имеет влияние группа разных фак=
торов [8]. Замечено, что в породах с высоким значени=
ем плотности факторы, увеличивающие плотность, при=
водят к уменьшению средней скорости. Из общих сооб=
ражений природу этих факторов объясняют следующим
образом. При уплотнении пород улучшается связь меж=
ду частицами породы, что приводит к повышению упру=
гих свойств. Плотность возрастает в основном за счет
повышения содержания железа. Но увеличение окислов
железа в общем составе породы не улучшает структу=
ры, повышая только инерционность среды. Кроме того,
процессы окисления и выщелачивания приводят к на=
рушению первичной структуры и понижению упругих
свойств, и в то же время эти процессы ведут к повыше=
нию плотности.

Скорость распространения упругих волн в интрузив=
ных породах, определяющаяся их упругими свойствами,
находится в зависимости как от состава, так и от тре=
щиноватости (микро= и макротрещиноватости) пород
[2]. Вблизи поверхности большое влияние на скорость
распространения ультразвуковых колебаний в кристал=
лических породах оказывает трещиноватость, а на глу=
бине – их состав. Надо заметить, что иногда изменение
пород происходит не на поверхности, а на глубине за
счет химического выветривания, гидротермальных и
других сходных с ними изменений [12]. Поскольку фи=
зические свойства горных пород и минералов являются
лишь сложным отражением некоторых качеств объекта,
то достаточно вероятным становится формирование
сходных значений петрофизических параметров у суще=
ственно (по составу, генезису и структуре) отличных по=
родных разностях. Кроме того, часто возникают ситуа=
ции, когда очень близкие по составу и генезису породы
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из=за второстепенных отличий, вызванных, в том числе,
эпигенетическими процессами, резко отличаются по
величине некоторых физических параметров.

При обосновании использования горных пород как
природных барьеров с целью захоронения РАО весьма
важной является информация об условиях их образова=
ния и о характере процессов, протекающих на данном
этапе существования этих пород, – являются ли они
“рыхлыми” в силу структурно=текстурных особенностей
или за счет вторичных процессов. Другими словами, ка=
кие процессы уплотнения и разуплотнения (“первичные”
или “вторичные”) преобладали в прошлом. Термины
“первично” и “вторично” уплотненные и разуплотненные
используются в палеогеодинамическом анализе магма=
тических пород [10]. Первый обобщает условия, при ко=
торых происходило становление породы, реализовыва=
лись процессы (протокристализация, перекристаллиза=
ция и т.д.), в результате которых она приобрела свой
облик. Понятие “вторично” подразумевает интеграль=
ную характеристику воздействия всех последующих
преобразований породы (грейзенизация, метасоматоз,
деформация различных типов), которые при этом все же
не привели к переходу в новое качество – новую поро=
ду.

Поскольку радиоактивные вещества продолжают
излучать достаточно большое количество энергии пос=
ле своего использования, то горные породы, предназ=
наченные для их захоронения, должны обладать пока=
зателями низкими теплоемкости и высокими показате=
лями теплопроводности.

В основном, тепловой режим зависит от теплопро=
водности минерального вещества. Другие теплофизи=
ческие свойства (температуропроводность, теплоем=
кость, тепловое расширение) играют меньшую роль в
его формировании. Теплопроводность кристаллов обус=
лавливается колебаниями кристаллической решетки. С
увеличением межатомных расстояний происходит
уменьшение теплопроводности в минералах – а в общем
случае уменьшение компактности структуры кристаллов
приводит к уменьшению теплопроводности [10]. Следо=
вательно, повышенная плотность кристаллических по=
род (относительно осадочных), значительно меньшие
пористость и содержание воды обуславливают более
высокие значения теплопроводности и меньшие коле=
бания этой величины при относительно низкой тепло=
емкости. Но многообразные изменения пород, проис=
ходящие в последовательных стадиях литогенеза, а так=
же увеличение трещиноватости и выветренности при=
водят к снижению их теплопроводности.

На значение теплопроводности влияют также петро=
химические особенности пород. Так, в зависимости от
содержания кремнекислоты в щелочноземельном ряду
интрузивных пород наблюдается некоторое снижение
средних значений теплопроводности при переходе от
гранитов к гранодиоритам и диоритам. Кристалличес=
кие породы тем теплопроводнее, чем выше теплопро=
водность основного породообразующего минерала.
Если говорить в общем, существует прямая зависимость
теплопроводности магматических пород от содержания
кремнекислоты. Минимум теплопроводности достига=

ется в области средних составов, в разной степени вы=
раженный у различных генетических групп [4].

Геологическая среда представляет собой, помимо
инженерных сооружений, совокупность различных ком=
плексов многофазных пород. Наличие в горных породах
межзернового пространства, заполненного воздухом,
водой или другими веществами, резко осложняет про=
цесс переноса тепла. Общеизвестно, что процесс теп=
лопередачи в многофазных породах намного сложнее,
чем в их отдельных фазах. Таким образом, кроме свой=
ства твердого скелета, фактором, определяющим теп=
лопроводность, являются теплоизолирующие особенно=
сти межзерновой среды. Например, для воздуха харак=
терно значительное увеличение проводимости тепла
при повышении температуры и давления [10].

Температура и давление оказывают влияние на теп=
лопроводность. С увеличением первой теплопровод=
ность пород снижается, и ее минимум обычно совпада=
ет с началом плавления пород. Температуропровод=
ность также падает с ростом температуры. Этот процесс
обычен для пород с кристаллической структурой [3].
Объемная теплоемкость пород увеличивается при их на=
гревании до температуры 850 °С. Теплопроводность уве=
личивается с ростом давления, причем максимальные
ее изменения происходят в интервале давлений от 0,1
до 10 МПа [13, 5]. Температуропроводность также рас=
тет с повышением давления.

Выводы. Исследования петрофизических характе=
ристик кристаллических пород являются важной состав=
ляющей обоснования их изоляционных свойств в кон=
тексте вопросов создания и подтверждения безопасно=
сти геологических хранилищ РАО. В основе выбора кри=
териев геологического хранилища лежит обеспечение
минимальной проницаемости горных пород.

Сутью исследований петрофизических параметров
(плотность, пористость, скорость распространения
волн, теплопроводность и др.) является изучение и опи=
сание взаимосвязей между ними с целью обоснования
их петротипов как перспективных в качестве вмещаю=
щих пород для захоронения РАО.

Петрофизическая оценка геологической среды дол=
жна основываться, кроме собственно петрофизических
исследований, на комплексном изучении петрохимичес=
ких, петрографических, структурных, геодинамических
и других характеристик.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УРАНА И ТОРИЯ В НЕКОТОРЫХ ПОЧВАХ ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ

П.В. Кузнецов, В.А. Гребенщикова

Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, Иркутск, Россия, petr1kp@mail.ru

DISTRIBITION OF URANIUM AND THORIUM IN SOME SOILS OF IRKUTSK REGION

P.V. Kuznetsov, V.А. Grebenschikova

Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS, Irkutsk, Russia, petr1kp@mail.ru

Abstract. The study has been implemented to define the levels of contents and pattern of uranium and

thorium distribution through genetic layers of different types of soils of Irkutsk Region. The Th/U ratio in the

soils analyzed varies from 2.65 to 8 or even more. In transition from eluvium sediments to accumulative

landscapes the Th/U ratio decreases, thus indicating that uranium accumulated in these landscapes. The

distribution of U and Th in the genetic soil layers definitely depends on the type of soil, and man\made

impact in industrial regions.

Уран относится к относительно редким, а торий к
относительно распространенным в природной среде
элементам, обладающими высокой токсичностью и ис=
пользуемыми в ядерной энергетике. Валовое содержа=
ние радиоактивных элементов в почвах зависит в основ=
ном от почвообразующих пород [3]. Главным фактором,
влияющим на содержание U и Th в почве, является со=
держание высокодисперсных минералов и органичес=
кого вещества. Также влияют провинциальные геохими=
ческие особенности района и водный режим [2]. Нор=
мальное содержание U в почвах не превышает 1 г/т, Th –
10 г/т, что соответствует отношению Th/U = 10 [3]. По
А.П. Виноградову, среднее содержание в гумусовых го=
ризонтах почв для U составляет 4 г/т, а для Th – 6 г/т,
при среднем отношении Th/U = 6. По Л.И. Ботниевой и
др. [6], региональный кларк Th для Восточной Сибири
составляет 6,4 г/т.

Данные по распределению U и Th в профиле почв
также различаются. В профиле почв радиоактивные эле=
менты распределяются обычно довольно равномерно
[5], хотя в некоторых случаях наблюдается их отчетли=
вая аккумуляция в иллювиальных и глеевых горизонтах.
Содержание этих элементов по профилю почв меняет=
ся неодинаково в различных типах почв [2].

Почвы Иркутской области изучались в разное время
на содержание радиоактивных элементов (U, Th, Rn,

137Сs, 90Sr) в связи с глобальным атмосферным перено=
сом и выпадением радиоактивных осадков после ядер=
ных испытаний на Семипалатинском полигоне [1, 4].

В настоящей работе показаны содержания и распре=
деление в почвенном профиле U и Th для некоторых почв
Иркутской области. Нами изучались дерново=таежные
почвы Зиминского района Иркутской области, серые
лесные в г. Ангарске, аллювиальные почвы и почвы при=
легающих террас и склонов в пос. Листвянка, пос. Боль=
шое Голоустное и пос. Утулик. Всего было опробовано
14 точек и заложено 9 почвенных разрезов (47 проб).
Почвенные образцы анализировались на содержание
породообразующих оксидов, содержание U и Th мето=
дом РФА, а также определялось содержание Cорг. по
методу Тюрина. Анализы проводились в аналитической
лаборатории Института геохимии СО РАН.

Поселок Большое Голоустное расположен в дельте
р. Голоустная на берегу оз. Байкал. Он изучался нами
наиболее подробно в связи с планами правительства РФ
о создании на этой территории особой экономической
зоны. Здесь было опробовано 8 точек, приуроченных к
различным частям поймы р. Голоустная и прилегающих
склонов. Заложено также три почвенных разреза: раз=
рез дерновой степной почвы на надпойменной терра=
се, разрез дерново=глеевой почвы, приуроченный к при=
террасной пойме и разрез аллювиально=луговой почвы,
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приуроченный к центральной части поймы. Природные
условия, положение в ландшафте, определяющие про=
цессы почвообразования, создают разнообразие по=
чвенного покрова, что отражает и различное распреде=
ление химических элементов в генетических горизонтах
почв, в частности урана и тория.

Результаты анализов показывают, что содержание U
в гумусовых горизонтах почв варьирует от значений
ниже предела обнаружения до 3,0 г/т, а Th – от 5,4 до
12,28 г/т. При этом отношение Th/U изменяется от 3,27
в аллювиально=луговой почве до 8 и более в дерново=
таежной. Наименьшие отношения Th/U соответствуют
почвам аккумулятивного ландшафта поймы, а наиболь=
шие – трансэлювиальным ландшафтам склонов. На ос=
новании этих данных можно судить о возможном выно=
се урана с прилегающих склонов и его накоплении в ал=
лювиальных почвах.

В распределении урана и тория в профиле почв по
генетическим горизонтам выявляются определенные
закономерности (рис. 1).

Как видно из приведенных графиков распределения,
для дерново=глеевой почвы отмечается очень незначи=
тельное повышение содержаний U и Th в глеевом гори=
зонте (10–20 см), которые затем снижаются, но в целом
распределение элементов равномерное по профилю.
Для дерновой степной почвы распределение U и Th бо=
лее контрастное. Особенно отчетливо прослеживается
увеличение содержания Th при переходе в карбонатную
породу (55–60 см). В аллювиально=луговой почве содер=
жания U и Th незначительно повышаются в горизонте В
(40–50 см), а затем содержание U по профилю снижа=
ется. Отношение Th/U также снижается от 4,5 до 3,86 в

дерновой степной почве и от 3,27 до 2,61 – в аллюви=
ально=луговой.

Корреляционный анализ полученных данных пока=
зал, что в дерново=глеевой и аллювиально=луговой по=
чвах наблюдается положительная корреляция U и Th с
SiO2, Na2O и Zr (табл. 1), а для аллювиально=луговой по=
чвы отмечена положительная корреляция с TiO2, Fe2O3,
MgO и K2O. Различия в связи с породообразующими
элементами вероятно обусловлены различным грануло=
метрическим составом аллювия, из=за нахождения этих
почв в разных частях поймы. В дерновой степной почве
на карбонатной породе отмечена положительная корре=
ляция U и Th с щелочноземельными элементами – Ca и
Sr, а также с калием. Максимальные содержания U и Th
в этом профиле приурочены к карбонатному (55–60 см)
горизонту, что видно также из графика (рис. 1). Возмож=
ной причиной повышения содержаний является то, что
карбонатный горизонт может являться геохимическим
барьером, на котором происходит накопление U и Th,
либо карбонатная порода изначально содержит повы=
шенное количество этих металлов.

В пос. Листвянка было заложено два почвенных раз=
реза. Первый приурочен к прирусловой части поймы р.
Крестовка и представлен аллювиально=луговой почвой
слоисто=зернистой поймы, второй – на склоне 3–5° под
разнотравным сосновым лесом и представлен дерново=
таежной почвой.

Результаты анализов почвенных проб показали по=
вышенные содержания U и Th в аллювиально=луговой
почве слоисто=зернистой поймы. Их содержания в гу=
мусовом горизонте достигает значений 5,48 г/т для U и
16,59 г/т – для Th. Напротив, в дерново=таежной почве

Рис. 1. Характер распределения U и Th в почвенных профилях поймы р. Голоустная
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отмечаются низкие содержания U и Th. Максимальные
значения их содержаний приурочены к гумусовому го=
ризонту и составляют 1,59 г/т для U и 6,56 г/т – для Th.
Отношение Th/U изменяется от 4,13 на склоне и до 2,75 –
в пойме р. Крестовка.

Распределения урана и тория в почвенном профиле
характеризуются следующими особенностями (рис. 2).

Как видно из рисунка 2, в дерново=таежной почве
распределения U и Th практически равномерное, с не=
большим снижением содержаний в метаморфическом
горизонте (20–30 см). В аллювиально=луговой почве
слоисто=зернистой поймы наблюдается довольно рез=
кое снижение содержаний этих элементов к В горизон=
ту (11–20 см), затем отмечается более равномерный
характер распределения с небольшим повышением их
содержаний. Отношение Th/U в дерново=таежной почве
повышается от 4,13 до 4,68, а в аллювиально=луговой
почве оно распределяется неравномерно – сначала по=
вышается от 2,75 до 3,91, затем снижается до 2,77 и
вновь повышается до 2,91.

Корреляционный анализ данных по этим почвам по=
казывает иную картину, по сравнению с почвами пос.
Большое Голоустное (табл. 2).

Здесь отчетливо прослеживается положительная
корреляция U и Th с Сорг. и с биогенными элементами –
P и S, а для аллювиально=луговой почвы слоисто=зер=
нистой поймы – также с Ca и Mn. Напротив, с SiO2 и дру=

гими окислами отмечена отрицательная корреляция.
Накопление U и Th в аллювиальной почве, возможно,
обусловлено поступлением илистых и песчаных частиц,
содержащих U и Th с паводковыми водами, а также миг=
рацией с прилегающих склонов и последующей аккуму=
ляцией.

В аллювиально=луговой почве разреза, заложенно=
го на высоком берегу р. Утулик, содержание U в гумусо=
вом горизонте составляет 2,12 г/т, а Th 6,31 г/т. Соот=
ветственно отношение Th/U составляет 2,98. В ходе рас=
пределения U и Th отмечено некоторое снижение их со=
держаний в переходном АВ горизонте и увеличение в
горизонте В. В противоположном направлении изменя=
ется отношение Th/U – сначала повышаясь от 2,98 до
3,83, а затем снижаясь до 3,52. Как и в аллювиально=лу=
говой почве поймы р. Крестовка, отмечается корреля=
ция U и Th с Сорг. и биогенными элементами.

В районе г. Ангарска было заложено 3 почвенных раз=
реза, расположенных в зоне влияния Ангарского элект=
рохимического комбината (АЭХК). Здесь развиты серые
лесные почвы. Среди них выделяется серая лесная гле=
евая почва, разрез которой заложен недалеко от отстой=
ника АЭХК. В оторфованном горизонте здесь отмечено
накопление U и Th, содержания которых составляют
7,07 г/т U и 18,5 г/т Th, а отношение Th/U – 2,61. Повы=
шенное содержание этих элементов, вероятно, имеет
техногенное происхождение, связанное с АЭХК. Одна=

Таблица 1. Коэффициенты корреляции U и Th с породообразующими оксидами в почвах района пос. Большое Голоуст\

ное

Почва Элементы SiO2 TiO2 Fe2O3 MgO СаО Na2O K2O Sr Zr

Дерново=глеевая U 0,7 0,3 –0,01 –0,3 –0,8 0,9 –0,7 –0,6 0,9

Th 0,8 0,4 0,1 –0,2 –0,9 0,9 –0,6 –0,5 0,9

Дерновая степная U –0,6 –0,4 –0,4 –0,3 0,7 –0,5 0,7 0,7 –0,6

Th –0,9 –0,9 –0,9 –0,9 0,9 –0,9 0,9 0,9 –0,9

Аллювиально=луговая U 0,9 0,6 0,7 0,6 –0,8 0,9 0,9 –0,9 0,6

Th 0,9 0,9 0,9 0,9 –0,9 0,9 0,9 –0,8 0,9

Рис. 2. Характер распределения U и Th в профилях почв пос. Листвянка
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции урана и тория с породообразующими оксидами в почвах района пос. Листвян\

ка

Почва Элементы SiO2 MgO СаО Na2O K2O MnO P S Сорг.

Дерново=таёжная U –0,9 –0,9 –0,8 –0,9 –0,9 –0,9 0,9 0,9 0,9

Th –0,9 –0,9 –0,2 –0,8 –0,8 –0,4 0,9 0,9 0,9

Аллювиально=луговая U –0,5 –0,9 0,9 –0,2 –0,4 0,8 0,7 0,5 0,5

Th –0,8 –0,5 0,9 –0,6 –0,7 0,9 0,9 0,9 0,8

ко накопление происходит только в торфянистом гори=
зонте, а в остальных генетических горизонтах содержа=
ния U и Th снижаются и варьируют от 1,3 до 1,95 г/т для
U и от 7,6 до 8,96 г/т – для Th. Повышается также отно=
шение Th/U до 6,4 в иллювиальном горизонте. В осталь=
ных двух почвенных разрезах содержание U и Th имеют
такой же низкий порядок значений при отношении Th/U,
варьирующим в пределах от 3,31 до 6,95.

Характер распределения U и Th в серых лесных по=
чвах показан на графике (рис. 3). Как видно из рисунка,
распределение U и Th в профиле серой лесной глеевой
почвы характеризуется резким снижением в горизонте
А, а далее достаточно равномерное. В серой лесной по=
чве со вторым гумусовым горизонтом содержание Th
равномерно повышается до А1А2 горизонта (30–37 см),
затем снижается во втором гумусовом 53–60 см) и вновь
повышается в иллювиальном (62–75 см). Содержание U
равномерно и незначительно снижается до второго гу=
мусового горизонта, затем повышается в иллювиаль=
ном. В серой лесной почве U и Th распределяются дос=
таточно равномерно. Небольшой скачок снижения со=
держания Th приурочен к пятнам оглеения, являющими=
ся морфологической особенностью конкретной почвы.

Корреляционный анализ результатов показывает
(табл. 3), что в серой лесной глеевой почве довольно за=
метная отрицательная корреляция U и Th с SiO2, Fe2O3,
MgO, Na2O, K2O и Sr, а положительная – с S и Сорг. Для
второго разреза отмечена слабая положительная кор=
реляция Th с SiO2, Fe2O3, MgO, Na2O и K2O и отрицатель=
ная – с CaO. Для третьего разреза с этими оксидами,
кроме Na2O, Th имеет отрицательную корреляцию. Для
U корреляция во втором и третьем разрезе слабо выра=
жена. Заметной лишь можно считать отрицательную его
корреляцию с CaO и положительную с S во втором раз=
резе, для третьего разреза – положительную со Sr и от=
рицательную с Сорг.

В разрезе дерново=таежной почвы, заложенном в
Зиминском районе, содержание U в гумусовом горизон=
те составляет 2,08 г/т, а Th – 8,09 г/т. Соответственно
отношение Th/U составляет 3,89. В характере распре=
деления элементов в профиле данной почвы можно от=
метить некоторое увеличение их содержаний в метамор=
фическом горизонте. Отношение Th/U при этом изме=
няется противоположно.

Корреляционный анализ показывает положительную
корреляцию U и Th с Fe2O3 и MgO и отрицательную с дру=

Рис. 3. Распределение урана и тория в профиле серых лесных почв г. Ангарска
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гими оксидами и Сорг. (табл. 4). Это возможно говорит
о приуроченности U и Th к глинистой фракции почв.

Таким образом, полученные данные показали, что
средние содержания U и Th в изученных почвах состав=
ляют: для U – 2,16 г/т (от <1 до 4,92 г/т), а для Th – 8,32 г/т
(от 4,18 до 14,3 г/т). При этом содержания их в почвах
зависят от почвообразующей породы, положения в лан=
дшафте, факторов почвообразования и процессов миг=
рации, благодаря которой происходит привнос элемен=
тов в почву, либо вынос из нее. Отмечены также повы=
шенные содержания U и Th в аллювиальной почве в пой=
ме р. Крестовка (пос. Листвянка), а также накопление
их в оторфованном горизонте серой лесной глеевой по=
чвы в районе отстойника Ангарского электрохимическо=
го комбината (г. Ангарск). В первом случае повышенные
содержания элементов имеют природное происхожде=
ние, а во втором, возможно, – техногенное, связанное с
действием химпредприятия.

Отношение Th/U в рассмотренных почвах Иркутской
области меняется от 2,65 до 8 и более. При переходе от
элювиальных к аккумулятивным ландшафтам отношение
Th/U снижается, что может указывать на накопление U в

аккумулятивных ландшафтах. Распределение U и Th в
генетических горизонтах почв, несомненно, зависит от
типа почв, а в промышленных районах – и от техноген=
ной нагрузки.

Работа поддержана проектом РФФИ №08=07=98003.
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции U и Th с породообразующими оксидами в серых лесных почвах г. Ангарска

Почва Элементы SiO2 Fe2O3 MgO СаО Na2O K2O Sr S Сорг.

Серая лесная глеевая U –0,7 –0,7 –0,6 –0,4 –0,7 –0,7 –0,9 0,7 0,6

Th –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,8 0,6 0,5

Серая лесная U –0,2 0,2 –0,1 –0,7 –0,2 0,1 –0,1 0,5 0,4

Th 0,57 0,6 0,72 –0,8 0,6 0,8 0,4 –0,3 –0,5

U –0,2 0,2 0,1 0,3 –0,2 0,1 0,5 0,1 –0,5

Th –0,5 –0,8 –0,8 0,5 0,6 –0,1 0,1 0,1 0,3

АЭРОГАММА;СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КАК МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ

РАДИОАКТИВНОСТИ ПОВЕРХНОСТИ И ЕГО ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
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AEROGAMMA;SPECTROMETRIC STUDIES AS A METHOD OF STUDY OF SURFACE

RADIOACTIVITY AND ITS PRACTICAL REALIZATION

F.D. Lazarev, V.V. Romashko, P.V. Melnikov, G.V. Shneider

Norilsk branch of VSEGEI, Norilsk Russia

Abstract. The process of formation and development aerogamma\spectrometry in Russia is considered. Shown

modern and practical opportunities aerogamma\spectrometric surveys in solving problems of geological

mapping, the search for radioactive ores, nonferrous and precious metals, radiological assessment of

environmental pollution caused by technological factors.

Таблица 4. Коэффициенты корреляции U и Th с породообразующими оксидами в дерново\таёжной почве Зиминского

района

Почва Элементы SiO2 Fe2O3 MgO СаО Na2O K2O Sr S Сорг.

Дерново=таёжная U –0,5 0,4 0,5 –0,5 –0,7 –0,5 –0,6 –0,5 –0,4

Th –0,9 0,9 0,9 –0,9 –0,9 –0,9 –0,9 –0,9 –0,9



307

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Гамма#спектрометрия основана на измерении
спектрального состава естественного гамма=излучения
поверхностного слоя горных пород с последующим вы=
числением в этих образованиях содержаний естествен=
ных радиоактивных элементов (ЕРЭ) таких как уран, то=
рий, калий. Данный метод существует в наземном и воз=
душном вариантах.

Находясь на стыке между геофизикой и геохимией,
гамма#спектрометрия по своей сущности, методике и
технике наблюдений относится к геофизическим мето=
дам, хотя решает некоторые геохимические задачи. От=
личается малой глубинностью исследований вследствие
быстрого поглощения гамма=квантов окружающими по=
родами и воздухом.

Если на заре становления этот метод находил свое
применение для поисков радиоактивного сырья (урана,
радия, тория и редкоземельных элементов), то в насто=
ящее время круг решаемых задач существенно расши=
рился. Он находит свое широкое применение при лито=
логическом и тектоническом картировании, поисках па=
рагенетически или пространственно связанных с ЕРЭ
нерадиоактивных полезных ископаемых и решении це=
лого ряда других геологических и экологических задач.
Этому способствует высокий уровень развития отече=
ственного и зарубежного приборостроения в области
аэрогамма=спектрометрии, позволяющий с достаточ=
ной точностью фиксировать концентрации радиогеохи=
мических элементов в горных породах и рудах. Практи=

ческое применение аэрогамма=спектрометрии опира=
ется на наличие разработанных теоретических геолого=
геохимических, физических и аппаратурно=метрологи=
ческих основ АГСМ=метода, технологии съемок и мето=
дики геологической интерпретации гамма=спектромет=
рических данных.

Весомый вклад в разработку теоретических основ в
области аэрогамма=спектрометрии внес коллектив Все=
союзного научно=исследовательского института разве=
дочной геофизики НПО “ВИРГ=Рудгеофизика”: Л.Т. Ми=
шин, Л.Н. Вавилин, В.П. Воробьев, А.В. Ефимов,
Ю.Д. Пинегин, А.В. Матвеев, В.В. Филимонов, П.И. Фогт,
В.С. Данилов, М.И. Альтшулер, Д.С. Зеленецкий и мно=
гие другие.

Начало проведения аэрорадиометрических иссле=
дований в России относится к середине 50=х гг. XX сто=
летия, когда был создан аэрокомплекс АГСМ=25, в со=
став которого входил радиометр на базе газоразрядных
счетчиков, позволяющий осуществлять регистрацию
только мощности экспозиционной дозы (МЭД) земной
поверхности по линии полета.

В 60=х годах последовал выпуск и внедрение в про=
изводство аэрогамма=спектрометров АСГ=46 и АГС=48
с пластмассовыми детекторами.

В семидесятых годах разработан и выпущен аэро=
гамма=спектрометр АГС=71 с четырьмя сцинтилляцион=
ными кристаллами, с объемом детектора около 12 лит=
ров. Наряду с регистрацией МЭД, этот спектрометр уже

Рис. 1. Карты содержания калия на участке Крестовский: а – по данным аэросъемки масштаба 1 : 20000 (спектрометр

ГСА\99); б – по данным наземной съемки масштаба 1 : 25000 (концентратометр РКП\305)
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позволял регистрировать содержания урана, тория и ка=
лия. По существу, АГС=71 является прототипом совре=
менных аэрогамма=спектрометров.

К середине восьмидесятых годов НПО “Рудгеофизи=
ка” выпустило серию более совершенных многообъем=
ных аэрогамма=спектрометров для станций СКАТ=77 и
СТК. Выпуск этих приборов ознаменовал собой переход
на новый качественный уровень в области отечествен=
ной аэрогамма=спектрометрии. Прибор отличался от
предыдущих изделий повышенной помехоустойчивос=
тью, стабильностью и надежностью в эксплуатации. В
состав этих станций входил также протонный магнито=
метр и электроразведочный модуль методом СДВР.
Аэрогеофизические работы с такими аэрокомплексами
вышли на новый качественный уровень. Они нашли свое
широкое применение в производственных организаци=
ях на объектах Кольского полуострова, Урала, Саян, Ени=
сейского кряжа, Забайкалья, Магаданской области,
Камчатки, Приморского края и в республиках Средней
Азии. Небезынтересно отметить, что в 1985 г. СКАТ=77
“добрался” до Таймыра [1] и, оказавшись в распоряже=
нии геофизиков Центрально=Арктической геологоразве=
дочной экспедиции (ЦАГРЭ, г. Норильск), далее “выб=
рался” на о. Большевик (архипелаг Северная Земля). С
использованием этой станции (далеко за Полярным кру=
гом, в условиях полярной пустыни) впервые была созда=
на геофизическая основа на площадь, охватывающую
всю южную часть острова.

Результаты работ, полученные с помощью этих аэро=
комплексов, свидетельствуют об их высокой эффектив=
ности при решении различных геологических задач, в т.ч.

при геологическом картировании, поис=
ках урана, редкоземельных элементов,
цветных и благородных металлов. Пос=
ле Чернобыльской катастрофы именно
этот спектрометр нашел свое примене=
ние для оценки и мониторинга радиаци=
онного загрязнения жилых и промыш=
ленных зон городов и поселков.

В конце 90=х годов в России создан
гамма=спектрометр с регистрацией
полного спектра (512 каналов), входя=
щий в состав аэрокомплекса КАС, изго=
товленного в ВИРГ=”Рудгеофизика”. В
блоках детектирования спектрометра в
качестве сцинтилляторов применены
монокристаллы Na J (Tl) с низким фоном
гамма=излучения. Гамма=спектрометр
такого комплекса с объемом детектора
до 37,8 л. позволяет регистрировать со=
держаний ЕРЭ не хуже U – 0,35 г/т, Тh –
0,5 г/т, К – 0,11%. Как правило, комплекс
КАС, кроме спектрометра, включает в
себя магнитометр, электроразведоч=
ный канал в модификации дипольного
индукционного профилирования (ДИП),
спутниковую навигационно=геодези=
ческую систему (обязательно), а также
систему сбора, управления и регистра=
ции аэрогеофизических данных. По=

грешность определения плановых координат не превы=
шает 3=х м.

Результаты аэрогамма=спектрометрических съемок,
выполняемых с такими гамма=спектрометрами, позво=
ляют получать материалы по качеству, сопоставимому
с аналогичными по масштабу пешеходными съемками
(рис. 1). По некоторым оценкам, при решении одинако=
вых задач аэросъемка дешевле наземных работ в 2,5–
10 раз [3], мы поддерживаем эту точку зрения.

Современная практическая реализация возможно=
стей аэрогамма=спектрометрических съемок может
быть продемонстрирована на примере работ ЦАГРЭ, а
после 2002 г. – Норильского филиала ФГУП ВСЕГЕИ,
взявшего на вооружение аэрогеофизические комплек=
сы последнего поколения (серия КАС).

Картирование и уточнение общей геологической
структуры исследуемых районов на основе аэрогеофи=
зических методов, в т.ч. аэрогамма=спектрометричес=
ких, как правило, предшествуют работам по созданию
геологических карт масштаба 1 : 200000 и крупнее. Вы=
сокая чувствительность современных гамм=спектромет=
ров позволяет надежно регистрировать кларковые со=
держания ЕРЭ в верхнем слое горных пород. Это, в свою
очередь, позволяет надежно картировать геологические
образования, характеризующиеся предельно низкими
содержаниями радионуклидов, например, базит=гипер=
базитовые интрузивы Кингашского комплекса (Восточ=
ный Саян) или офиолитовый пояс района бухты Мод, что
на северной оконечности Таймырского полуострова.
При наличии даже незначительной дифференциации
ЕРЭ удается расчленять стратифицированные образо=

Рис. 2. Схема геофизической интерпретации Каменского рудного поля. 1 –

геологические границы; 2 – интрузивный гранит\гранодиоритово\

го состава; 3–4 – тектонические нарушения; 5 – зона повышенных

надфоновых содержаний урана; 6 – места проведения горных ра\

бот 1948–1952 гг.; 7 – перспективные участки
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вания, обнаруживать и фиксировать неоднородность
строения тех или иных интрузивных комплексов (кислых,
щелочных, щелочно=ультраосновных и пр.).

Зоны дизъюнктивных дислокаций, подвергшиеся
метасоматическим и гидротермальным преобразовани=
ям, как правило, сопровождаются нарушением равно=
весного состояния ЕРЭ и поэтому уверенно отобража=
ются в результатах расчета их бинарных отношений или
в полях оптического синтеза, либо в надфоновых кон=
центрациях радиоактивных элементов. Например, в них
довольно четко отражается положение главного Тай=
мырского надвига, пересекающего п=ов Таймыр с запа=
да на северо=восток; таким же образом находит свое от=
ражение крупный Дорожнинский разлом на северо=во=
стоке Таймыра и др.

Метаморфизм, метасоматоз и гидротермальные
процессы приводят к изменению вмещающих пород, со=
провождаются преобразованием структуры радиохими=
ческих полей в виде появления одного или двух элемен=
тов из триады ЕРЭ в аномальных концентрациях. При=
чина такого явления, как известно, заключается в раз=
личии миграционных свойств урана, тория и калия. В ре=
зультате этих изменений нарушается равновесное со=
отношение ЕРЭ, сопровождаемое образованием радио=
геохимической зональности, характер которой зависит
от типа преобразования, что и создает методическую
основу применения радиогеохимии для прогнозирова=
ния оруденения. Именно поэтому аэрогамма=спектро=
метрия как автономно, так и еще более эффективно в
комплексе с другими геофизическими методами нахо=
дит свое широкое применение на этапе оценки перспек=
тивности рудоконтролирующих и рудовмещающих
структур, при поисках месторождений радиоактивных,
редких, цветных и благородных металлов.

Примером, демонстрирующим воз=
можности и эффективность аэрогамма=
спектрометрии при поисках урана, слу=
жат результаты аэрогеофизических ра=
бот на Таймырском севере, в районе Ка=
менского уранового рудного поля (рис.
2). Выполненные работы позволили ус=
тановить, что рудное поле размещает=
ся в узле пересечения трансформного
Ждановско=Гейбергского и Дорожнинс=
кого региональных разломов. Породы,
вмещающие рудное поле, сильно нару=
шены многочисленными разломами,
раздроблены, перемяты, и именно к та=
кому участку приурочена обширная
аэрогамма=спектрометрическая анома=
лия. Проявления урановой минерализа=
ции располагаются в протяженной ра=
диогеохимической зоне длиной более
10 км и шириной 2–7 км, простираю=
щейся вдоль южного экзоконтакта Ло=
дочниковского гранитоидного массива.
Урановая минерализация наложена на
все доюрские осадочные и магматичес=
кие образования. Также установлено,

что горные работы 1948–1952 гг., курируемые Нориль=
лагом, проводились за пределами наиболее перспек=
тивной части рудного поля. Все это позволяет рекомен=
довать продолжение исследований на этом объекте [5].

Современная аэрогамма=спектрометрическая съем=
ка, выполненная в пределах Аян=Юряхского антиклино=
рия (Магаданская область), позволила установить пла=
новое положение линейно вытянутых в северо=западном
направлении зон калиевой радиогеохимической специ=
ализации, с которыми пространственно связаны все уча=
стки метасоматически измененных пород на известных
месторождениях. В пределах одной из таких зон распо=
лагаются уникальное золото=сульфидное месторожде=
ние Наталкинское, меньшие по размеру Павлик, Дегде=
кан, а также множество рудопроявлений золота (рис. 3).
Важно заметить, что на Енисейском кряже уникальное
золото=сульфидное Олимпиадинское и крупное золото=
сульфидно=кварцевое Благодатное месторождения рас=
полагаются в пределах таких же аномальных калиевых
зон. Это совпадение дает основание утверждать, что вы=
деление таких аномальных зон и участков – одна из важ=
нейших поисковых задач, которая, как мы видим, с ус=
пехом решается с применением аэрогамма=спектро=
метрии. Более того, результаты наших исследований,
завершенных в 2008 г., показали, что благодаря высо=
кой чувствительности и точности аэрогеофизических
съемок имеется возможность обнаружить и локализо=
вать не только золоторудные объекты ранга рудных рай=
онов и узлов, но и рудных полей, что существенно повы=
шает эффективность поисков золота.

Скопления руд скарново=магнетитового типа, в силу
их петрофизических особенностей, контрастно отобра=
жаются в полях аэромагнитных съемок. Роль же гамма=
спекторметрии при поисках таких руд гораздо ниже. Но
при поисках кварцево=жильных полиметаллических руд

Рис. 3. Франмент карты надфоновых содержаний калия (юго\восточная

часть Аян\Юряхского антиклинория). 1–3 – месторождения золо\

та (1 – крупные, 2 – средние, 3 – мелкие); 4 – рудопроявления
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значимость анализируемого нами метода существенно
повышается, впрочем, как и при поисках месторожде=
ний порфирового типа.

Таким образом, изложенные выше данные по выяв=
лению радиогеохимической зональности показали себя
эффективным способом регионального и локального
прогноза золота, меди, молибдена, урана, вольфрама,
олова, свинца, цинка и других металлов. Разумеется,
каждый из изучаемых рудных объектов имеет свою спе=
цифику и, следовательно, свои особенности в интерпре=
тации геофизических материалов. Тем не менее, совре=
менные методы целевой интерпретации геофизических
данных аэрогеофизических съемок дают возможность
решать весьма широкий спектр геологических задач при
поисках самых разнообразных полезных ископаемых.

Наряду с решением геологических задач, современ=
ные аэрогамма=спектрометрические исследования на=
шли свое широкое применение и для решения экологи=
ческих проблем, в частности, для оценки радиационно=
го загрязнения территорий, обусловленных различны=
ми техногенными факторами. Решением таких задач на
Таймыре занималась ЦАГРЭ, а затем Норильский фили=
ал ВСЕГЕИ.

Навигационные маяки с радиоизотопными термо=
электрическими генераторами (РИТЭГи) в свое время
были установлены по всей трассе Северного морского
пути, в том числе на побережье Таймыра и на островах
Карского моря. Часть таких установок была доставлена
в поселки ТАО и в г. Норильске. В связи с общим упад=
ком навигационной службы многие из них пришли в не=
годность. Детальное рассмотрение опасности радио=
изотопных термоэлектрических генераторов, являю=
щихся “сверхконцентрированными хранилищами радио=
активных отходов в виде чрезвычайно опасного долго=

Рис. 4. Положение зоны радиоактивного загрязнения по данным АГСМ\съем\

ки масштаба 1 : 10000 (р\н базы отдыха “Надежда”, г. Норильск)

живущего радиоизотопа 90Sr”, число ко=
торых на трассе Северного морского
пути составило 2356, содержится в не=
давно вышедшей сводке [4]. Являясь
весьма высокоактивными источниками,
они представляют прямую опасность
для животных, человека и нуждаются в
утилизации или замене.

В результате проведения нами пло=
щадной аэрогамма=спектрометричес=
кой съемки такие генераторы были об=
наружены в жилой зоне пос. Хатанга, а
также в г. Норильске на территории во=
инской части. После сообщения о таких
фактах в органы местной власти источ=
ники, представляющие угрозу для здо=
ровья населения, были вывезены в ме=
ста, предназначенные для их хранения.

Другими источниками загрязнения
окружающей среды являются неучтен=
ные (утерянные) радиоактивные этало=
ны, используемые в технологических
процессах на переделах ОАО “ГМК “Но=
рильский никель”, Часть источников та=
кого типа была выявлена нашими пло=
щадными аэрогамма=спектрометри=

ческими исследованиями. Так, например, в 1990 г. были
обнаружены два таких источника в Норильском промыш=
ленном районе (НПР): первый (мощность дозы гамма=
излучения 21000 мкР/час) в районе Талнахской обога=
тительной фабрики, а второй (мощность дозы гамма=
излучения 61000 мкР/час) – около цементного завода, в
зоне “старого города”.

Последним примером, подтверждающим существо=
вание таких “утерянных” источников, является обнару=
жение радиационного загрязнения 29.09.2002 г. в райо=
не базы отдыха “Надежда”. Оно было выявлено практи=
чески случайно при возвращении съемочного самолета
Ан=2 с гамма=спектрометром на борту в аэропорт бази=
рования Валек после съемочного дня. После определе=
ния цезиевой природы выявленной аномалии (137Сs) с
мощностью дозы гамма=излучения более 700 мкР/час
было сделано заключение о том, что она представляет
серьезную экологическую опасность. Об этом были из=
вещены органы ГО и ЧС города Норильска.

С целью локализации данной аномалии и уточнения
ее местоположения выполнена площадная аэрогамма=
спектрометрическая съемка по сети встречно=парал=
лельных маршрутов, расположенных на расстоянии 100
м друг от друга. По результатам обработки материала
подтверждена цезиевая природа аномалии и установ=
лено, что она имеет локальный характер и расположена
в 100 м от шоссейной дороги, в районе базы отдыха “На=
дежда” (рис. 4). Все материалы с координатами поло=
жения аномалии переданы представителям МЧС адми=
нистрации города Норильска, которые локализовали ее
на месте и установили причину – радиоактивный источ=
ник (РИП) 137Cs.

Как известно, весомый вклад в нарушение экологи=
ческой обстановки на территории России внесли под=
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земные ядерные взрывы. Для Норильского района и Тай=
мыра в целом данная проблема весьма актуальна: в 80=е
годы на территории района, на северном побережье оз.
Лама, а также на Северо=Соленинском газоконденсат=
ном месторождении были проведены три подземных
ядерных взрыва. Объективная оценка их влияния на эко=
логическую обстановку района не проводилась, как и
специализированные исследования по этой проблеме.
Близко расположенные от Норильска ПЯВ “Метеорит=
2” и “Горизонт=3” были проведены соответственно 26.
07.1977 г. и 29.09.1975 г. с целью глубинного сейсмичес=
кого зондирования земной коры. Их мощность состав=
ляла 15 и 7,6 килотонн. В местах проведения этих взры=
вов в 1996 г. нами пройдены два маршрута с аэрогам=
ма=спектрометром СТК. В результате были обнаруже=
ны локальные радиоактивные аномалии. Но без прове=
дения наземных радиоэкологических исследований да=
вать какое=либо заключение этим аномалиям преждев=
ременно. В связи с тем, что места проведения данных
взрывов находятся в зоне отдыха жителей г. Норильска,
а также с тем, что акватория оз. Лама связана с р. Но=
рилка, из которой осуществляется водозабор, здесь це=
лесообразно проведение радиоэкологических работ.

Хорошие примеры масштабного изучения послед=
ствий ПЯВ с применением аэрогамма=спектрометров
имеются на сопредельной с ТАО территории Республи=
ки Саха, где коллективом под руководством А.Д. Гедео=
нова были выявлены аварийные ПЯВ (“Кратон=З” и “Кри=
сталл”) с выбросом радиоактивных веществ в окружаю=
щую среду [2, 6].

Таким образом, гамма=спектрометрическая съемка
в аэроварианте является тем инструментом, который
позволяет в кротчайшие сроки обследовать обширные
территории, получать объективную информацию об их

радиационном загрязнении, устанавливать радиацион=
ные очаги загрязнения, представляющие опасность для
жизнедеятельности человека, и принимать обоснован=
ные решения по их ликвидации.

Вывод. Высокий уровень развития отечественного
и зарубежного приборостроения в области аэрометодов
в сочетании с компьютерными технологиями производ=
ства полевых и камеральных работ вывели аэрогамма=
спектрометрию на одно из ведущих мест в деле реше=
ния задач геологического картирования, поисков раз=
нообразных руд и оценки радиационного загрязнения.
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Введение. Современные циано=бактериальные со=
общества изучаются специалистами различного профи=
ля весьма активно. Образование минералов в микроб=
ных матах и строматолитообразование исследуется с
применением комплекса методов, чтобы иметь возмож=
ность получить более полную информацию об условиях
жизнедеятельности древних микробных сообществ,
наиболее древние литифицированные остатки которых
датируют 3,6 млрд лет [2–4]. В современном мире циа=
но=бактериальные маты вытеснены в экстремальные
условия обитания. Таковыми являются места разгрузки
гидротермальных источников, где развиваются термо=
фильные сообщества [5, 8]. Многочисленные выходы
термальных вод сосредоточены в Баргузинской впади=
не Байкальской рифтовой зоны [1, 6]. Наличие микроб=
ных сообществ установлено во всех местах разгрузки
термальных вод [8], которых насчитывается в Баргузин=
ской долине более 10. На выходе только трех источни=
ков (Аллинского, Гаргинского и Гусихинского) отлагают=
ся карбонаты [9]. Наиболее крупная карбонатная пост=
ройка формируется на Гаргинском источнике и тради=
ционно называется “травертином” [9], хотя некоторые
исследователи считают, что определяющую роль в об=
разовании этого тела играет циано=бактериальное со=
общество [10]. В данной работе обсуждаются структур=
ные особенности Гаргинского “травертина” и впервые
рассматривается распределение радионуклидов меж=
ду циано=бактериальным матом и минералами построй=
ки, формирование которых связано, как с биогенными,
так и с абиогенными процессами.

Методы исследования. В ходе экспедиционных

работ 2007–2008 гг. были отобраны пробы воды источ=
ника. Воды фильтровались через мембранные фильтры
(0,45 мкм). Определение концентраций 222Rn в воде ис=
точников проводилось с использованием радиометра
радона РРА=01М=03 по “Методике экспрессного изме=
рения объемной активности 222Rn в воде”, входящей в
стандартную комплектацию данного прибора. Предел
обнаружения 222Rn в воде составляет величину 6 Бк/л.
Для определения содержания радионуклидов в раство=
ре источника 0,5 л воды упаривали до сухого осадка.
Состав вод определялся комплексом методов с пере=
крестным контролем результатов: атомно=эмиссионной
спектрометрии, ICP MS, капиллярного электрофореза,
атомной абсорбции. Микробные маты отбирались на
различном удалении от выхода термальных вод, соглас=
но градиенту температур. Изучение состава микробных
сообществ, микроморфологии и качественного соста=
ва минеральных фаз проводилось при помощи оптичес=
ких микроскопов фирмы Carl Zeiss (Axiolab 40 Pol, Гер=
мания), и с применением сканирующего электронного
микроскопа Leo 1430VP (Германия) (операторы С.В. Ле=
тов и А.Т. Титов). Активности радиоизотопов 226Ra, 210Pb,
228Ac, 212Pb в образцах живых и мумифицированных ци=
ано=бактериальных матов, доведенных до воздушно=су=
хого состояния, образцах “травертина” и сухом остат=
ке, полученном после упаривания раствора источника,
определялись методом полупроводниковой гамма=
спектрометрии с использованием колодезного HPGe
ППД объемом 200 см3 по методике, адаптированной для
анализа образцов малого объема [7]. Пределы обнару=
жения указанных радиоизотопов не хуже 0,05 Бк. Для
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Abstract. Structural features of the Garga hot spring “travertine” (Baikal Rift Zone) and distribution of

natural radionuclides between the cyanobacterial mat and the “travertine” are discussed in this article. As a

result of complex researches of processes of mineral formation in the cyanobacterial mat, mineralogical and

structural features of the Garga “travertine”, conclusions were drawn on difficult history of formation of the

Garga body which was generated as a result of the precipitation of minerals from the hot spring solution and

activity of the cyanobacterial community. Specific activities of radionuclides in the cyanobacterial mat 10

times exceed their specific activities in the minerals which precipitated from the Garga hydrothermal solution.

Accumulation of radionuclides by microbial community can occur as a result of their bioaccumulation and/

or sorption. The first results of radionuclides distribution study have allowed to prepare a basis for the specified

calculation of the Garga “travertine” age and growth rates of the layers created with the cyanobacterial mat

functions.
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выявления распределения ра=
дионуклидов между органичес=
кой и минеральной составляю=
щей циано=бактериального мата
было проведено выщелачивание
органической части перекисью
водорода и проанализирован
оставшийся минеральный оста=
ток. В пробах были определены
радионуклиды уранового и тори=
евого рядов: 226Ra, 210Pb и 228Ac,
212Pb (табл. 1). О концентрациях
228Ra судили по содержанию в
пробе 228Ac, полагая, что изото=
пы находятся в радиоактивном
равновесии.

Результаты исследований

и их обсуждение. Участок вы=
хода Гаргинского источника сло=
жен водноледниковыми верхне=
четвертичными отложениями,
которые перекрывают палеозой=
ские граниты. Источник распо=
ложен на склоне и от его выхода
развит купол карбонатной пост=
ройки, который состоит из не=
скольких ступеней (рис. 1). Мак=
симальная мощность постройки
составляет 2,5 м, уступы террас
имеют высоту от 0,3 до 0,8 м [9].
Расположение выхода источни=
ка менялось, ранее он находил=
ся выше по склону. На данный
момент источник изливается из
пещеры, расположенной в стен=

ке, в которой обнажается слоистая
структура постройки. Высота стенки до=
стигает 1,5 м. Вероятно нарушение це=
лостности конуса и изменение места
выхода источника произошло в резуль=
тате тектонической подвижки. Более
старые части травертина, расположен=
ные выше современного выхода (рис. 1,
Тр5–8) гидротермального источника и
представлены небольшим фрагментом
карбонатной постройки и ее обломка=
ми, частично выветрелыми и покрыты=
ми растительностью. Естественный
сток термальных вод от их выхода про=
исходил по направлению ручья №1, но
в результате отвода основного потока в
трубу к курортным корпусам в течение
3–4 лет существовал ручей №2 (рис. 1),
который в 2008 г. был ликвидирован и
вода вновь пошла по прежнему “руслу”.

Сульфатно=натриевые воды Гаргин=
ского источника имеют минерализацию
1 г/л, Содержание Si составляет –
30 мг/л. Температура в месте выхода –
77 °C, pH – 8,2. Содержание фтора –

Таблица 1. Содержание радионуклидов в циано\бактериальном мате и «травер\

тина» Гаргинского источника, Бк/кг

Шифр пробы 210Pb 226Ra 228Ra 228Ac 212Pb 226Ra/ 210Pb/

Период 22,3 1600 5,75 6,15 10,64 228Ra 226Ra
полураспада года лет лет  ч ч

Сухой остаток 106 107 133 133 88 0,80 0,99
раствора

Вода, Бк/л/ г/л 0,1 0,1/2,7•10–12 0,125 0,125 0,083 0,80 0,99

Живой циано=бактериальный мат

Цб=1 1913 3669 3301 3301 2149 1,11 0,52

Цб=2 3220 4670 4272 4272 2556 1,09 0,69

Мумифицированный циано=бактериальный мат

M1 (среднее, n=2) 1496 1714 2442 2442 1607 0,65 0,87

M2 (среднее, n=2) 1359 2375 2720 2720 1764 0,81 0,57

M3 (среднее, n=2) 1066 3063 4777 4777 2466 0,59 0,35

Органическая составляющая

М1 орг. 656 1279 2138 2138 897 0,55 0,51

М2 орг. 730 1182 1135 1135 782 0,96 0,62

М3 орг. 708 2835 4134 4134 1893 0,63 0,25

Минеральная составляющая мата

М1 мин. 5994 3659 4738 4738 4786 0,71 1,64

М2 мин. 3573 4454 4821 4821 3928 0,85 0,80

М3 мин. 2582 6327 8942 8942 5691 0,65 0,41

«Травертин»

Тр1 (I) 242 433 543 543 375 0,80 0,56

Тр2 (I) 266 477 45 45 37 11 0,56

Тр3 (III) 2618 5388 24 24 26 225 0,49

Тр4 (IV) 3371 6404 5 5 4 0,53

Примечание: удельные активности в микробных матах приведены на сухой вес.

Рис. 1. Схема опробования травертина и циано\бактериальных матов Гар\

гинского источника: 1 – конус карбонатной постройки, 2 – место

современного отложения на поверхности натёчных образований (I),

3 – циано\бактериальные маты, 4 – ручьи, 5 – точки отбора проб,

6 – линии, обозначающие рельеф постройки
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11 мг/л. В микроэлементном составе преобладают ще=
лочные и щелочноземельные элементы: Li, Rb, Sr, Cs, Ba
и, в меньшей мере, анионогенные – Ge, Mo, W. В раство=
ре на выходе источника содержание радона в 2007 г. со=
ставляло 110 Бк/л (или 30 эман). Согласно более ран=
ним исследованиям концентрации его ранее достигали
40 эман [9]. Радон быстро эманирует из раствора и при
температуре 40–50 °C (10 м от выхода источника, рис.
1) концентрация его составляет всего 2,8 Бк/л. Содер=
жание в воде 226Ra составляет 2,7x10–12 г/л (табл. 1). Со=
держание U определено как 4,6x10–7 г/л. Воды Гаргинс=
кого источника несколько обеднены радоном и ураном
относительно средних содержаний, приводимых для ра=
доновых азотных термальных вод гранитных массивов:
Rn – 50 эман, Ra – 2x10–12 – 8x10–12 г/л, U – 2 10–6 –
– 8x10–6 г/л [12]. В водах Гаргинского источника 226Ra и
210Pb находятся в равновесии, соотношение 226Ra и 228Ra
составляет 0,8 (табл. 1).

Начиная с температуры 60 и до 40 оС по течению дей=
ствующего из ручьев, интенсивно развиваются толстые

(до 7 см) циано=бактериальные маты с доминировани=
ем Phormidium angustissimum. В них выделяются отдель=
ные тонкие слои с преобладанием Mastigocladus
laminosus. В верхних слоях мата количество цианобак=
терий выше, чем в нижних, соседствующих с зоной дес=
трукции. С понижением температуры видовое разнооб=
разие уменьшается за счет выпадения термофильных
видов. При изменении русла ручья маты высыхают и “му=
мифицируются”, превращаясь в тонкие листы (2–3 мм),
остающиеся отделенными от поверхности травертина.
В 2007 г. наблюдался живой мат по ручью №2, а по ру=
чью №1 был полностью мумифицирован. Одиннадцать
месяцев спустя, наблюдался такой же мат по ручью №1.
Неизвестно в какой момент точно изменилось русло ру=
чья, но можно наверняка утверждать, что микробный мат
развился менее чем за 11 месяцев.

Установлено, что в пределах циано=бактериального
мата Гаргинского источника отлагаются аморфный
кремнезем и кальцит. Участки окремнения установлены
в “мумифицированном” мате, но по наличию кремнис=

Рис. 2. Особенности строения Гаргинской карбонатной постройки: a) свежие молочно\белые отложения формирующи\

еся из ручья №2 выше циано\бактериального сообщества; b) аналогичные, но более ранние отложения, форми\

рующиеся из ручья №1, с частично разрушенной структурой; c) пологие участки карбонатной постройки –

плащевидные плоские слои, сложенные желтым крупнокристаллическим кальцитом (Тр3), покрытые коркой

черного цвета (Тр4); d) участок разреза в котором переслаиваются перечисленные разновидности; e) отложе\

ния источника сложенные пористым кальцитом, аморфным кремнеземом и концентрически\зональным флюо\

ритом; f) минерал Mn и Ba, предположительно – романешит; j) крупнозернистый кальцит, отдельные части

зерен которого окаймлены Mn\Ba минералом (светлое). Фото e, f, j – сканирующий микроскоп
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тых чехлов по нитям цианобактерий следует полагать,
что отложение SiO2 началось при жизни сообщества.
Отложение кремнезема происходит при испарении го=
рячего термального раствора с поверхности микробно=
го мата. Кристаллы кальцита формируются в циано=бак=
териальном мате, в их огранке принимают участие ром=
боэдр и гексагональная призма, развитые почти в рав=
ной степени. Кристаллы имеют близкие размеры, что
говорит об их одновременном зарождении. Размеры не
превышают 40 μm в поперечнике [13]. Внутри мата от=
дельные индивиды плотно опутаны нитями цианобакте=
рий, которые частично блокируют рост, что приводит к
формированию в кристаллах кальцита незакономерных
“прорезей” и сквозных каналов (рис. 3а).

Содержание радионуклидов в живом микробном со=
обществе весьма высоки (табл. 1, Цб=1, 2). Удельная ак=
тивность 226Ra достигает 4670 Бк/кг (на сухой вес). От=
ношения радионуклидов в живом и мумифицированном
циано=бактериальном мате заметно отличаются от со=
отношений вод источника, удельная активность 226Ra
более чем в 2 раза превышает содержание 210Pb, а
удельные активности 226Ra и 228Ra почти равны. Изучен=
ные образцы живого мата взяты из наиболее высокотем=
пературной части сообщества (рис. 1, Цб=1, Цб=2). На
примере мумифицированных матов изучено распреде=
ление радионуклидов в мате в зависимости от темпе=
ратурного градиента и удаления от источника. В первую
очередь следует отметить, что в одной и той же темпе=
ратурной зоне удельная активность всех радионуклидов
в живом микробном сообществе (Цб=1, Цб=2) превыша=
ет таковую в мумифицированном (М1). Предыдущими
исследованиями установлено, что аналогичное поведе=
ние характерно для калия, концентрация которого па=
дает в мумифицированном мате почти в 2 раза с 0,96 (в
живом) до 0,52% [13]. Как хорошо видно из исследова=
ний мумифицированных матов, отобранных на различ=
ном расстоянии от выхода источника (рис. 1), 210Pb и
изотопы Ra ведут себя различным образом. Содержа=
ния в микробном сообществе 210Pb снижаются по мере
удаления от места излива источника и снижения темпе=
ратуры, а содержание изотопов Ra, напротив, увеличи=

вает. Это может быть связано с геохимическими особен=
ностями поведения Pb и Ra, а именно – различной ско=
ростью осаждения их из остывающего термального ра=
створа. В первую очередь, описанная закономерность
характерна для минеральной составляющей микробно=
го сообщества (табл. 1, М1=3 мин.).

Карбонатная (“травертиновая”) постройка представ=
ляет собой купол, в вертикальном разрезе которого на=
блюдается чередование слоев с различным составом,
структурными и текстурными особенностями. Выделе=
но три разновидности, расположение которых просле=
жено так же по латерали на современной поверхности
постройки ниже существующего выхода источника. Во
всех разновидностях по разрезу неравномерно распре=
делены обломки гранитов и отдельных основных и ак=
цессорных минералов (кварц, калиевый полевой шпат,
плагиоклаз, сфен, апатит, мусковит).
1. Молочно белые прослои в обнажении слагают слои

мощностью от 1 до 3 см. На современной поверхно=
сти они представлены натечными образованиями,
напоминающими структуры гейзеритов (рис. 2a).
Каплевидные выросты натечной структуры легко ло=
маются, обнажая скорлуповатое внутреннее строе=
ние отложений. Концентрически=зональный агрегат
сложен аморфным кремнеземом (опалом), флюори=
том и пористым кальцитом. При помощи сканирую=
щего микроскопа были обнаружены включения кри=
сталлов целестина (от 1 до 4 μm), агрегаты Sr=содер=
жащего барита с размерностью зерен в несколько
микрон и кристаллы гипса. Максимально развиты
данные образования вблизи выхода источника (от 0
до 5 м) и покрывают поверхность карбонатной пост=
ройки сплошным ковром, формируя наиболее кру=
тую современную ступеньку (рис. 1). Ниже по тече=
нию ручья подобные отложения тоже встречаются,
они располагаются в местах, не покрытых микроб=
ным матом, но их наросты значительно мельче, зо=
нальные структуры более тонкие. А преобладающим
минералом служит кремнезем (опал). Структурные
особенности и минеральный состав отложений этой
разновидности свидетельствуют о том, что именно

Рис. 3. Следы нитей цианобактерий, запечатанных в a) кристалле кальцита, образовавшегося внутри микробного

сообщества и b) в кальците, слагающем прослои III разновидности. Фото на просвечивающем микроскопе
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эта часть карбонатной постройки и является соб=
ственно травертином – т.е. преимущественно карбо=
натными отложениями, формирующимися из ра=
створа гидротермального источника после выхода на
поверхность. Содержание радионуклидов в данных
образованиях на порядок ниже, нежели в микробном
сообществе (табл. 1, Тр1, Тр2). Для наиболее по=
здних отложений (рис.1, табл. 1, Тр1), развитых по
ручью №2 характерно такое же, как для растворов
соотношение 226Ra/228Ra. Поскольку геохимические
свойства обоих изотопов должны быть схожи в про=
цессе отложения из раствора и минералообразова=
ния, то можно считать данное отношение исходным
для такого рода образований. На основании этого
допущения можно рассчитать возраст отложений
такого типа, исходя из периодов полураспада 226Ra
и 228Ra. Для аналогичных поверхностных отложений
по ручью №1 (рис. 1, табл. 1, Тр2) возраст составля=
ет 18 лет.

2. Серый пористый агрегат сложенный скрытозернис=
тым кальцитом, среди которого наблюдаются скоп=
ления флюорита и аморфного кремнезема слагает
слои до 5 см мощностью. Темный цвет агрегату при=
дают развивающиеся в полостях минералы Mn и
Fe(III). Марганцевый минерал близок по составу ро=
манешиту [Ba0.7Mn4.8Si0.1O10·1.2(H2O)] (рис. 2f). На
данный момент эта разновидность изучена только в
старом обнажении и не хватает данных свежих об=
разцов для изучения исходных, или близких к исход=
ным соотношениям изотопов.

3. Третья разновидность представляет собой в разре=
зе слои и линзы мощностью до 7 см сложенные на
90% массивным желтым кальцитом с размером зе=
рен от среднезернистого (1–3 мм) до крупнозерни=
стого (10–15 мм), который образует полосчатые, зо=
нальные текстуры. На современной поверхности
слой желтого кальцита в виде плаща простирается
по сравнительно пологой части карбонатной пост=
ройки по ходу ручья №1 в том месте, где ранее рас=
полагался микробный мат. При исследовании на про=
свечивающем микроскопе внутри зерен кальцита
установлены отпечатки нитей (рис. 3b), полностью
идентичные отпечаткам нитей цианобактерий, кото=
рые установлены в единичных кристаллах кальцита,
образующихся внутри циано=бактериального мата
(рис. 3a). Между отдельными зернами желтого каль=
цита развивается Mn=Ba минерал, постностью или
частично маркируя их границы (рис. 2j). Удельные
активности 210Pb и 226Ra в наиболее свежих слоях
(табл. 1, Тр3), сложенных желтым крупнокристалли=
ческим кальцитом соответствуют удельными актив=
ностями установленным в минеральной составляю=
щей микробного мата (табл. 1 М1=3 мин.). Совокуп=
ность перечисленных факторов дает авторам право
предполагать, что слои желтого крупнокристалли=
ческого кальцита сформировались в результате де=
ятельности микробного сообщества и, следователь=
но, при расчете возраста данных отложений можно
принять за исходное соотношение между 226Ra/
228Ra, то, что характерно для минеральной состав=

ляющей микробного сообщества, составляющее, в
среднем, 0,74. Учитывая разброс в отношениях мож=
но предварительно рассчитать, что опробованный
авторами, наиболее свежий поверхностный слой
сложенный желтым кальцитом (табл. 1, рис. 2, Тр3)
сформировался 41–44 года тому назад. Проведя бо=
лее тонкое послойное опробование, можно будет
рассчитать скорость формирования данного слоя.

4. Каждый слой III типа покрыт сверху черной корочкой,
цвет которой определяется повышенным содержа=
нием Mn=Ba минерала. На современной поверхнос=
ти местами корочка сколота. На данном этапе иссле=
дований авторам не вполне ясны условия образова=
ния этой структурной разновидности Гаргинской кар=
бонатной постройки. Удельные активности 210Pb и
226Ra, так же высоки, как в минеральной составляю=
щей мата, и в слоях III типа.

Заключение. В результате комплексных исследо=
ваний минералообразования в циано=бактериальном
мате, минералогических и структурных особенностей
карбонатной постройки Гаргинского источника, сдела=
ны выводы о сложной истории образования Гаргинско=
го тела, которое сформировалось в результате как от=
ложения минералов из раствора источника, так и дея=
тельности микробного сообщества. Выявлено, что
удельная активность радионуклидов в микробном сооб=
ществе на порядок превосходит их удельные активнос=
ти в минеральных отложениях источника. Накопление
радионуклидов микробным сообществом может проис=
ходить как в результате их биоаккумуляции (известно,
что Ra относится к безбарьерным элементам и легко
проникает в растения [11]), так и сорбции микробным
матом. Первые результаты по изучению распределения
радионуклидов позволили подготовить основу для уточ=
ненного расчета возраста травертиновой постройки и
скорости роста слоев, создаваемых при участии мик=
робного сообщества. Ранее уже был оценен возраст Гар=
гинской карбонатной постройки радиоуглеродным ме=
тодом, который укладывался в интервал 19245–25725
лет [9]. На основании данного исследования, появится
возможность оценки возраста другим методом.

Работа выполнена при финансовой поддержке гран=
та РФФИ №08=05=00968; Интеграционного проекта СО
РАН =№10, ОНЗ=5.
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ПРИМЕНЕНИЕ СОРБЕНТОВ НА ОСНОВЕ НЕТКАННОГО

ПОЛИПРОПИЛЕНА ДЛЯ ОЧИСТКИ ЖРО

В.В. Лазарчук, Г.П. Хандорин, В.Г. Балахонов, В.В. Тинин, Л.А. Григорьева

ОАО Сибирский химический комбинат, Северск, Россия, shk@seversk.tomsknet.ru

APPLICATION OF SORBATES ON THE BASE OF NON;WOVEN POLY;PROPYLENE

FOR CLEANING THE LIQUID RADIOACTIVE WASTE

V.V. Lazarchuk, G.P. Khandorin, V.G. Balakhonov, V.V. Tinin, L.A. Grigoryeva

Жидкие радиоактивные отходы (ЖРО), ввиду много=
профильности производств Сибирского химического
комбината (СХК), имеют различный состав, как по со=
держанию радионуклидов, так и по содержанию солей.
В состав ЖРО входят как технологические, так и нетех=
нологические растворы. По уровню активности ЖРО
подразделяются на низкоактивные (НАО) и среднеак=
тивные (САО).

Все жидкие НАО направляются на переработку и за=
хоронение на Радиохимический завод (РХЗ). Здесь от=
ходы с низким содержанием солей очищаются метода=
ми коагуляции, отстаивания, фильтрации и ионного об=
мена. После достижения сбросных норм воды через про=
межуточное хранилище=отстойник (ВХ=1) сбрасывают=
ся в открытую гидросеть. Отходы с высоким содержа=
нием солей подготавливаются к глубинному захороне=
нию методами коагуляции, отстаивания и механической
очистки. Подготовленные отходы направляются на по=
лигон глубинного захоронения. Основными солеобразу=
ющими компонентами являются нитрат натрия и аммо=
ния. Нитрат натрия является неудобным компонентом
как для технологий очистки, так
и для технологий иммобилиза=
ции. Высокосолевой фон ра=
створов не позволяет эффектив=
но проводить очистку растворов
от радионуклидов на существу=
ющих сорбентах, снижает ем=
кость цементной матрицы по
ЖРО, а в случае метода остекло=
вывания требует обязательной
операции денитрации.

Следует отметить общую
тенденцию снижения образова=
ния ЖРО на СХК. Остановка про=

мышленных реакторов привела к сокращению объема
ЖРО и качественному снижению сброса радионуклидов,

Таблица 1. Результаты определения полной обменной

емкости образцов сорбентов на основе не\

тканого волокнистого полипропилена и силь\

нокислотного катионита КУ\2

№ об=                       Свойства образца ПСОЕ,
разца  г/м2 %, прививки мг=экв/г

функциональных групп

КУ=2 – – 4,9

3 60 100 3,6

4 60 80 4,0

7 40 40 3,6

10 80 70 3,5

14 50 150 6,1

15 60 40 4,1

17 60 50 2,4

Таблица 2. Результаты сорбционного извлечения урана из азотнокислых раство\

ров в зависимости от кислотности растворов и марки сорбента

№ об= ПОЕ,         Содержание в ис= Содержа= Коэффи= СОЕ, Отно=
разца мг=экв/г       ходном растворе ние U в циент мг/г ситель=
сор= HNO3, U, сорбате, распре= ная сорб=
бента моль/л г/л г/л деления ция, %

17 2,4 0,01 168,8 20 744,0 14,9 88,2

0,51 170 93,1 82,6 7,7 45,2

2,07 166,9 102,5 62,8 6,4 38,6

4,17 170 111,9 51,9 5,8 34,2

6,2 135 53,8 150,9 8,1 60,1



318

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

– отмывки образца от избытка кислоты и его сушка.

В результате этих последовательных операций об=
разуется сорбционный материал, относящийся к сор=
бентам типа катионит.

Основными преимуществами данного типа сорбен=
та перед стандартными гранулированными сорбентами
являются:
– низкое удельной сопротивление жидкости при филь=

трации через слой материала;
– большая удельная поверхность контакта фаз;
– отсутствие недостатков связанных с особенностью

при этом, вскоре, основная со=
ставляющая в объеме ЖРО бу=
дет определяться переработкой
РАО накопленных при выполне=
нии оборонных программ (пуль=
пы открытых хранилищ РАО,
пульпы из банок хранения ЖРО,
отмывка и дезактивация обору=
дования, рекультивация про=
мышленных площадок и др.).
Планируемое перепрофилиро=
вание Радиохимического завода
на аффинаж природного и реге=
нерированного урана приведет к
качественному изменению
структуры НАО.

Переработка ЖРО методами
ионного обмена. Переработке
(очистке) ЖРО методами ионно=
го обмена подвергаются НАО, с
содержанием солей до 1 г/л.
Технология переработки вклю=
чает смешение всех типов низ=
косолевых ЖРО СХК, их выдер=
жку для снижения содержания
твердых взвесей и частичного
распада короткоживущих радио=
нуклидов, коагуляцию с приме=
нением ионов железа, операцию
осветления и доочистку от взве=
сей на механических фильтрах. Очистка на ионообмен=
ных (катионит, анионит) фильтрах собранных в цепочки.
Регенерацию ионообменных фильтров проводят раство=
рами азотной кислоты и гидроксида натрия, которые
после нейтрализации направляются на глубинное захо=
ронение.

Интерес комбината в поиске новых сорбционных
материалах и технологиях очистки ЖРО обусловлен ря=
дом причин:
– предстоящим изменением структуры НАО;
– снижением затрат на очистку ЖРО низкого уровня

активности.

Поэтому на совещании представителей ИСЭ СО РАН,
ООО “Томскнефтехим”, ОАО “СХК” обсуждалось пред=
ложение сотрудников ИСЭ УНТР о создании опытно=про=
мышленной установки по производству новых типов
ионитов на основе нетканого волокнистого полипропи=
лена, обладающих высокими сорбционными свойства=
ми. В результате обсуждения, было принято решение об
изучении возможности применения новых сорбционных
материалов для решения производственных задач СХК.

Новый тип ионитов образуется в результате следу=
ющих операций:
– облучения нетканого волокнистого материала на

основе полипропилена потоком низкоэнергетичес=
ких электронов, в результате чего увеличивается его
удельная поверхность;

– прививки к поверхности материала акриловой кис=
лоты, в результате чего появляются ионообменные
функциональные группы;

Таблица 3. Результаты сорбционного извлечения тория из азотнокислых раство\

ров в зависимости от кислотности растворов

№ об= ПОЕ,         Содержание в ис= Содержа= Коэффи= СОЕ, Отно=
разца мг=экв/г       ходном растворе ние Th в циент мг/г ситель=
сор= HNO3, Th, сорбате, распре= ная сорб=
бента моль/л мг/л мг/л деления ция, %

17 2,4 0,01 168,8 20 744,0 14,9 88,2

0,51 170 93,1 82,6 7,7 45,2

2,07 166,9 102,5 62,8 6,4 38,6

4,17 170 111,9 51,9 5,8 34,2

6,2 135 53,8 150,9 8,1 60,1

Таблица 4. Результаты сорбционного извлечения америция из азотнокислых ра\

створов в зависимости от кислотности растворов

№ об= ПОЕ,         Содержание в ис= Содержа= Коэффи= СОЕ, Отно=
разца мг=экв/г       ходном растворе ние Аm в циент мкг/г ситель=
сор= HNO3, Аm, сорбате, распре= ная сорб=
бента моль/л мкг/л мкг/л деления ция, %

17 2,4 0,01 19,3 19,3 – – –

0,5 13,5 14,2 – – –

2,0 13,8 13,3 4,1 0,06 3,9

4,0 14,5 13,6 6,0 0,08 5,7

6,0 13,6 12,9 5,6 0,07 5,3

Рис. 1. Кинетика сорбции U при рН=5
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гидродинамики поведения жидкости при фильтра=
ции через гранулированные сорбционные материа=
лы (отсутствие пристеночных эффектов и продоль=
ного перемешивания, отсутствие проблем с канало=
образованием в слое сорбента и равномерностью
заполнения аппаратов).

Для оценки сорбционных способностей нового ионо=
обменного материала были проведены исследования
сорбции урана, плутония, тория, америция, = активных
радионуклидов в разных типах НАО СХК. Образцы ионо=
обменного материала были наработаны в ИСЭ СО РАН
и ООО “Томскнефтехим”.

Результаты исследований показали, что сорбент на
основе нетканого полипропилена при с равнении со
свойствами сильноосновного катионита марки КУ=2 об=
ладает сравнимыми показателями по величине полной
статической обменной емкости (ПСОЕ), и может быть
использован для извлечения урана, плутония, тория из

Рис. 2. кинетика сорбции Th при рН=2 Рис. 3. Зависимости коэффициентов очистки НАО от об\

щей альфа активности от рН и марки сорбента

Рис. 5. Результаты очистки реальных НАО на образце ис\

следуемого сорбента на основе нетканого полипро\

пилена

Рис. 4. Результаты очистки реальных НАО на применяе\

мом в настоящее время катионите КУ\2

технологических азотнокислых растворов, а также для
решения задач по их очистке. Также в ходе работы по=
казано, что новый тип сорбционного материала обеспе=
чивает в 2–3 раза более эффективную очистку НАО от
общей активности.

В (табл. 1–4) и на (рис. 1–5) приведены результаты
экспериментальных исследований свойств образцов но=
вого ионообменного материала в сравнении с приме=
няемым в настоящее время для промышленной очист=
ки НАО сильнокислотным катионитом КУ=2 и близкими
по свойствам смолами КБ=4П=2 и S=957 фирмы Пьюро=
лайт.

На рисунках 1,2 приведены графики кинетики сорб=
ции урана и тория на образцах сорбентов. На (рис. 3)
приведены зависимости коэффициентов очистки НАО от
общей альфа активности от рН и марки сорбента. На
(рис. 4, 5) приведены результаты очистки реальных НАО
на применяемом в настоящее время катионите КУ=2 и
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образце исследуемого сорбента на основе нетканого
полипропилена.

Выводы.

1. Химическая устойчивость сорбентов сравнима с ана=
логами (слабокислотными катионитами).

2. Сорбенты обладают равной или большей ПСОЕ,
меньшим содержанием влаги.

3. Сорбенты позволяют достигать высокой степени
очистки НАО от целого ряда радионуклидов. При
этом их сорбционные характеристики не значитель=

но уступают сорбционным характеристикам S=957 и
значительно превосходят КБ=4П=Б.

4. Сравнение результатов по очистки НАО от =актив=
ности на образцах сорбентов, с данными, получен=
ными в действующей схеме переработки НАО (с при=
менением сильнокислотного катионита КУ=2), пока=
зывает возможность достигать более высокой сте=
пени их очистки от активных радионуклидов.

5. Преимущество сорбентов перед смолами – значи=
тельное увеличение кинетических характеристик, что
позволит повысить эффективность оборудования и
снизит объем вторичных радиоактивных отходов.

АККУМУЛЯЦИЯ И МИГРАЦИЯ ДОЛГОЖИВУЩИХ РАДИОНУКЛИДОВ В ДОННЫХ
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ACCUMULATION AND MIGRATION OF LONG;LIVED RADIONUCLIDES IN BOTTOM

SEDIMENTS OF THE LAKES LOCATED IN THE PERIPHERAL PART OF EURT

S.G. Levina, V.V. Deryagin, L.F. Mukhametshina

Chelyabinsk State Pedagogical University, Chelyabinsk, Russia

Abstract. The research findings summarized in the paper include data on the radioecological conditions at

lake Travyanoe located on the East Urals Radioactive Trace. The focus of the study was on the chemical

composition of bottom sediments, as well as on the specific features of 90Sr and 137Cs distribution. A

conclusion was drawn about the dependences influencing radionuclide distribution by layers of the lake

bottom sediments.

Попадая в водоемы, многие радионуклиды сорбиру=
ются донными отложениями, в результате их содержание
в воде резко снижается [1, 8]. Способность радиоактив=
ных веществ избирательно накапливаться в отдельных
компонентах экосистем приводит к тому, что даже при
полной пригодности воды для питья удельная активность
радионуклидов в донных отложениях может оказаться в
несколько тысяч раз выше, чем в водной среде [3].

Актуальность изучения процессов накопления ра=
дионуклидов донными отложениями приобрело для
озерных экосистем Восточно=Уральского радиоактивно=
го следа (ВУРС). По прошествии 50 лет после аварии
1957 г., встает вопрос возможности возврата ранее не=
использовавшихся водоемов в хозяйственный оборот.
Особый интерес к озерам периферийной зоны ВУРСа
(Травяное, Куяныш, Шаблиш) обусловлен тем, что дан=
ные водоемы используются жителями близлежащих на=
селенных пунктов в хозяйственной деятельности, для за=
готовки сена, для ловли рыбы и купания.

Целью данной работы явилось исследование содер=
жания и миграции долгоживущих радионуклидов 137Cs
и 90Sr в донных отложениях озерных экосистем дальней
зоны ВУРСа (на примере оз. Травяное).

Отбор проб донных отложений осуществлялся с ис=
пользованием стандартного гидрологического оборудо=
вания, позволяющего получать образцы с ненарушен=
ной стратификацией. Колонки донных отложений на ис=
следованных озерах отбирались до подстилающих по=

род, также неоднократно производился отбор колонок
грунтов глубиной до 30 см, в отдельных случаях до 65
см с необходимым шагом (1, 2, 5 см). Для отбора коло=
нок донных отложений в конце гидрологической зимы
применялась поршневая трубка Ливингстона в модифи=
кации Д.А. Субетто. Для отбора стратифицированных
проб также использовались коробчатые дночерпатели
(в частности, Экмана=Берджи) или цилиндрические гра=
витационного типа с нижней диафрагмой [2].

Пробоподготовка и аналитические работы проводи=
лись на базе физико=химической лаборатории есте=
ственно=технологического факультета Челябинского го=
сударственного педагогического университета и лабо=
ратории отдела окружающей среды Уральского научно=
практического центра радиационной медицины. В полу=
ченных образцах определяли 90Sr экстракционным ме=
тодом по дочернему 90Y, 137Cs выделяли в виде сурьмя=
нойодидной соли после предварительного соосаждения
на ферроцианиде никеля. Погрешность определения
90Sr и 137Cs составляет не более 15%. Все методики из=
мерений аттестованы в ГОСТ – стандарте [6, 7]. Полу=
ченные результаты подвергались обработке методами
вариационного и дисперсионного статистического ана=
лиза с использованием программного обеспечения Stat
Soft, SPSS Inc., MS Excel .

Исследованный водоем расположен на расстоянии
80 км от точки взрыва 1957 г., в северной части Каслин=
ского района Челябинской области (Средний Урал)
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вблизи границы со Свердловской обла=
стью. В геоморфологическом отношении
котловина и водосбор озера Травяное
лежат на Зауральском пенеплене Сред=
него Урала, в переходной зоне геомор=
фологических и геологических структур
между всхолмленной Зауральской рав=
ниной и Западно=Сибирской плоскорав=
нинной страной [4, 5].

Условия осадконакопления в оз. Тра=
вяное отличаются от двух других озер
периферийной зоны (Куяныш, Шаблиш)
в связи с морфометрическими особен=
ностями: низменные прибрежные терри=
тории повсеместно переходят в обшир=
ные сплавины, малая глубина почти на
всей акватории способствует прогрева=
нию озера, развитию высшей водной ра=
стительности и интенсивному осадкона=
коплению. Донные отложения оз. Травя=
ное представлены слоем толщиной в 2–4 м типичных
пресноводных сапропелей, верхние горизонты которо=
го (северная акватория) до глубины 0,4 м не стратифи=
цированы. По литературным данным [9] известно, что в
начале 1960=х годов на оз. Травяное было вывезено 20 т
радиоактивного навоза для ликвидации озерной рыбы.
Вероятно, это мероприятие защитного характера явля=
ется причиной вышеописанных особенностей илов дан=
ного водоема.

В отличие от озер Куяныш и Шаблиш, в оз. Травяном
обнаружены наибольшие концентрации радионуклидов
90Sr и 137Cs в донных отложениях озер периферийной
зоны ВУРСа. По=видимому, это связано с тем, что оз.
Травяное лежит на оси Следа и первоначальный уровень
загрязнения его был выше [5]. Донные отложения оз.
Травяное можно подразделить на два слоя по содержа=
нию 90Sr: верхний (диапазон концентраций от 1600 до
4300 Бк/кг) и нижний, в котором концентрации 90Sr плав=
но уменьшаются до 190 Бк/кг. По содержанию 137Cs илы
также делятся на два слоя: верхний (концентрации от
290 до 357 Бк/кг) и нижний – до 24 Бк/кг.

В результате проведенной работы были получены
величины плотности загрязнения донных отложений: для
оз. Травяное по 90Sr они составили порядка 60 кБк/м2, что
отличается от водоемов Куяныш, Шаблиш со средней
плотностью загрязнения по 90Sr порядка 7 кБк/м2. Для оз.
Травяное высокие значения плотности загрязнения
объясняются более высоким начальным уровнем загряз=
нения. По 137Cs плотность загрязнения грунтов практи=
чески одинакова и не превышает 7 кБк/м2. Анализируя
распределение радионуклидов по профилю колонки
донных отложений (рис. 1), можно отметить, что содер=
жание 90Sr в слое 0–10 см для оз. Травяное составляет
35% от общего запаса в слое 0–26 см. Содержание 137Cs
для слоя 0–10 см оз. Травяное составляет 30% .

Полученные результаты позволяют сделать вывод о
том, что в настоящий момент в условиях непрекращаю=
щегося хозяйственного использования озер перифе=
рийной части ВУРСа, радиоактивные изотопы 90Sr и
137Cs продолжают выступать в качестве поллютантов.

Авторы выражают глубокую благодарность директо=
ру УНПЦ РМ, Заслуженному деятелю науки РФ, д.м.н.,
профессору А.В. Аклееву, старшему научному сотруд=
нику отдела окружающей среды УНПЦ РМ И.Я. Поповой,
старшему научному сотруднику отдела окружающей
среды УНПЦ РМ, к.б.н. Л.М. Перемысловой, зав. Отде=
лом окружающей среды УНПЦ РМ, д.б.н. В.А. Костючен=
ко за помощь в проведении работы.
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Рис. 1. Распределение 90Sr и 137Cs (%) в донных отложениях оз. Травяное
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Введение. Для территорий, загрязненных вслед=
ствие аварии на Чернобыльской АЭС, отмечена значи=
тельная пространственная вариабельность содержания
техногенных радионуклидов в почвах [1, 3]. Радионук=
лидный состав чернобыльских выпадений не являлся
однородным, включая продукты деления, образовавши=
еся из топлива на различных стадиях аварии, мелкодис=
персные компоненты и газоаэрозоли [4, 5]. При этом в
ближней зоне преобладало выпадение горячих частиц,
большая часть которых была представлена смешанны=
ми продуктами радиоактивного деления на основе ок=
сидов урана с присутствием многих техногенных радио=
нуклидов. Достаточное распространение получили и ча=
стицы, состоящие из отдельных радиоизотопов, таких
как рутений и церий. Радиоцезий чернобыльского выб=
роса входил в состав конденсационной и топливной ком=
поненты, в том числе формируя обогащенные цезиевые
частицы, что обусловило его различные физико=хими=
ческие формы выпадения и пути миграции в почве. Вто=
ричное перераспределение радионуклидов в почвенно=
растительном покрове и в системе геохимически сопря=
женных ландшафтов формировало широкие диапазоны
варьирования плотности радиоактивного загрязнения в
почвах 30=километровой зоны ЧАЭС [6]. Исследование
пространственной структуры и комплексности радио=
нуклидного загрязнения почв является актуальной за=
дачей с целью более полной характеристики радиаци=
онного состояния территории, а также для описания за=
кономерностей миграции техногенных радионуклидов в
природных средах.

Объекты и методы исследования

В работе использованы данные, полученные на ста=
ционарном пробном участке пункта Шепеличи (6 км на
северо=запад от ЧАЭС) в сосновом фитоценозе на сла=
боподзолистой песчаной почве. Пробоотбор почвенных
образцов проводился по равномерной сетке с шагом 6
метров в 289 точках опробования (102х102 м). Отбор
почвенных образцов включал подстилку и слой почвы до
глубины 10 см, с последующим расчетом величины плот=
ности загрязнения для всего почвенного профиля. Про=
боотбор и определение удельной активности 137Cs,
144Ce, 106Ru проводились в 1991 году. Для описания про=

странственной сопряженности радионуклидов применя=
лись различные статистические методы: корреляцион=
ный, автокорреляционный, кросс=корреляционный и
регрессионный анализ.

Результаты исследования

Особенности содержания и распределения 137Cs,
144Ce, 106Ru в почве исследованного участка во многом
определяются его близостью к ЧАЭС. На этой террито=
рии в составе выпадений преобладали топливные час=
тицы, что способствовало формированию высоких уров=
ней содержания радионуклидов и их сложному характе=
ру пространственной вариабельности. Рассматривае=
мые в работе радиоактивные изотопы имеют следующие
периоды полураспада (Т1/2): 137Cs – 360; 144Ce – 9,4; 106Ru
– 12 месяцев. По данным 1991 г., что соответствует пя=
тилетнему сроку после чернобыльских выпадений, наи=
больший вклад в суммарную гамма=активность на иссле=
дуемой территории вносит 137Cs, составляя оценку
среднего 4551,7 кБк/м2, тогда как на момент аварии пре=
валировал 144Ce и в меньшей степени 106Ru (табл. 1). Со=
отношение 137Cs/144Ce в горячих частицах в момент чер=
нобыльской аварии было равно 0,04–0,07 [2], при пере=
счете наших данных на период выпадений (май 1986
года) это соотношение для средних значений состави=
ло около 0,06.

Оценка степени варьирования с помощью коэффи=
циента вариации выявила увеличение этого показателя
в ряду: 144Ce < 137Cs < 106Ru (табл. 1). Пространственное
распределение плотности загрязнения характеризова=
лось различной степенью асимметрии: для 144Ce – без
значимой асимметрии, для 137Cs – со слабой положи=
тельной асимметрией, для 106Ru – высокой положитель=
ной асимметрией (табл. 1). Сходная тенденция отмеча=
ется на основе коэффициентов эксцесса: наименьший
эксцесс зафиксирован для плотности загрязнения 144Ce,
наибольший – для 106Ru.

В точках, для которых зафиксированы максимум и
значения, превышающие верхний дециль плотности заг=
рязнения, по=видимому, прослеживается микроочаги
накопления значительного числа горячих частиц с вы=
сокой активностью.

Проверка гипотезы о типе распределения проводи=

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ВАРЬИРОВАНИЕ И СОПРЯЖЕННОСТЬ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЫ
137Cs, 144Ce, 106Ru В ЛЕСНОМ БИОГЕОЦЕНОЗЕ ВБЛИЗИ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

Д.Н. Липатов

Московский государственный университет, Москва, Россия, dlip@soil.msu.ru

SPATIAL VARIABILITY AND CORRELATION OF 137Cs, 144Ce, 106Ru CONTAMINATION

FROM CHERNOBYL IN FOREST SOIL

D.N. Lipatov

Moscow State University, Moscow, Russia

Abstract. The spatial variability of the surface activity of 137Cs, 144Ce, 106Ru in forest soils was investigated.

The coefficients of variation obtained were 22,2% for 144Ce, 25,7% for137Cs, 43,1% for106Ru. Calculating

values of the autocorrelation and cross\correlation function at increasing lags tested the existence of spatial

interdependence between the surface activities. Regression models relating the surface activities of 137Cs,
144Ce, 106Ru were developed and studied.
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лась с помощью критериев хи=квадрат и Колмогорова–
Смирнова, оценивалась возможность аппроксимации
(a=0,05) нормальным и логнормальным распределени=
ем. Распределение плотности загрязнения 144Ce, удов=
летворительно описывается нормальным законом
(табл. 1). Распределение плотности загрязнения 137Cs
и 106Ru не удовлетворяло ни нормальному, ни логнор=
мальному закону распределения. По=видимому, в иссле=
дованном сосновом фитоценозе для отдельных точек
почвенного покрова характерен не только различный
уровень содержания радионуклидов, преимущественно
обусловленный количеством выпавших горячих частиц,
но и их разнокачественный состав, что находит отраже=
ние в особенностях пространственного распределения
137Cs, 144Ce, 106Ru.

Пространственная сопряженность плотности загряз=
нения радионуклидами 137Cs, 144Ce, 106Ru в 289 точках
опробования оценивалась с помощью коэффициентов
корреляции. Коэффициенты корреляции Пирсона соста=
вили: 0,64 между 137Cs и 144Ce, 0,34 между 137Cs и 106Ru,
0,44 между 144Ce и 106Ru. Коэффициенты корреляции
Спирмена составили: 0,73 между 137Cs и 144Ce, 0,58 меж=
ду 137Cs и 106Ru, 0,65 между 144Ce и 106Ru. Наиболее тес=
ная пространственная сопряженность отмечается для
плотности загрязнения 137Cs и 144Ce. Более выраженную
скоррелированность с 106Ru проявляет 144Ce, что, по=ви=
димому, обусловлено совместным присутствием этих
радионуклидов в составе выпадений на исследуемой
территории. Пространственная сопряженность плотно=
сти загрязнения 137Cs, 144Ce, 106Ru также может свиде=
тельствовать о возможной синхронности миграционных
процессов и совпадающих зонах накопления этих радио=
нуклидов в почвенном покрове.

При исследовании закономерностей латерального
распределения 137Cs, 144Ce, 106Ru использовался авто=
корреляционный анализ данных, но в связи с отличием
распределений плотности загрязнения 137Cs и 106Ru от
нормального закона применен непараметрический ко=
эффициента корреляции Спирмена. Автокорреляцион=
ный анализ проводился в отношении латеральных на=
правлений, соответствующих двум осям схемы опробо=
вания (табл. 2).

Основываясь на полученных коэффициентах, мож=
но вычислить радиус автокорреляции, который характе=
ризует расстояние, на котором прослеживается про=
странственная сопряженность исследуемого показате=
ля, описывая размеры однородных пространственных
структур. Значимые коэффициенты автокорреляции не
во всех случаях отмечаются по обоим рассмотренным
направлениям для каждого из радионуклидов. Для 137Cs
и 144Ce пространственная скоррелированность значений
более выражена в направлении север=юг, а для 106Ru –
запад=восток. Для пространственной изменчивости
144Ce по направлению запад=восток и 106Ru по направ=
лению север=юг наибольшие коэффициенты автокорре=
ляции зафиксированы с лагом 18 м. Для 137Cs отмеча=
ется малый радиус автокорреляции, не превышающий
по обоим направлениям 6 м, что, по=видимому, обуслов=
лено разнородными механизмами выпадения этого ра=
дионуклида на исследуемом участке, способствующим

сглаживанию гетерогенности его пространственных
структур.

Для оценки расстояний взаимной пространственной
сопряженности 137Cs, 144Ce, 106Ru также проводился
кросс=корреляционный анализ с использованием коэф=
фициентов корреляции Спирмена (табл. 2). Для связи
137Cs – 144Ce по большинству направлений отмечается
значимая взаимная сопряженность на расстояниях до 6
метров. Для связи 144Ce – 106Ru радиусы кросс=корре=
ляции более протяженные: 12–18 м. Значимые коэффи=
циенты кросс=корреляции в паре 137Cs – 106Ru по двум
направлениям зафиксированы при лаге 6 м, по направ=
лению запад=восток – при лаге 12 м, по направлению юг=
север – при лаге 18 м. Наиболее отчетливая структура
пространственной сопряженности между 144Ce и 106Ru
может указывать на их совместные процессы выпаде=
ния и сходные пути перераспределения в биогеоцено=
зе.

С целью определения вклада горячих частиц, обо=
гащенных отдельными радиоизотопами в суммарную ве=

Таблица 1. Статистические характеристики плотнос\

ти загрязнения 137Cs, 144Ce, 106Ru (кБк/м2) в

слабоподзолистой песчаной почве сосняка на

участке Шепеличи (n=289)

Статистические Радионуклиды
показатели 137Cs 144Ce 106Ru

По данным 1991 года

Среднее 4551,7 700,7 484,2

Медиана 4391,9 695,6 447,7

Стандартное отклонение 1168,2 155,4 208,5

Коэффициент вариации, % 25,7 22,2 43,1

Минимум 854,7 118,4 0,0

Максимум 10451,8 1191,4 2849,0

Нижний квантиль 3796,2 592,0 370,0

Верхний квантиль 5234,8 784,4 555,0

Нижний дециль 3270,8 518,0 307,1

Верхний дециль 5942,2 918,0 677,1

Коэффициент асимметрии 1,2 0,1 5,3

Коэффициент эксцесса 4,5 5,9 56,9

Тип распределения – Normal –

При пересчете на май 1986 года

Среднее 5158,4 84462,4 20664,4

Медиана 4977,3 83850,9 19108,2

Стандартное отклонение 1323,9 18728,6 8899,2

Минимум 968,6 14272,5 0,0

Максимум 11845,0 143617,0 121597,7

Нижний квантиль 4302,2 71362,5 15791,9

Верхний квантиль 5932,5 94555,3 23687,8

Нижний дециль 3706,8 62442,2 13107,3

Верхний дециль 6734,2 110656,5 28899,2

Примечание. Коэффициенты вариации, асимметрии, экс=
цесса и заключение о типе распределения при пересчете
на 1986 год не изменяются.
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личину плотности загрязнения, в нашей работе прово=
дился пространственный анализ соотношений
137Cs/144Ce, 137Cs/106Ru и 144Ce/106Ru. По эксперимен=
тальным данным, полученным на участке Шепеличи, ве=
личина 137Cs/144Ce изменялась от 4,0 до 16,5 в 1991 г. (в
пересчете на 1986 г. 0,04–0,16), величина 137Cs/106Ru –
от 1,64 до 50,30 (0,04–1,34), величина 144Ce/106Ru – от
0,21 до 8,46 (0,59–23,90). Пространственное распреде=
ление этих индексов проявляет микрогетерогенный ха=
рактер, что указывает на локальные вариации накопле=
ния отдельных радионуклидов по отношению друг к дру=
гу. Размеры микроочагов с повышенными значениями
отношений 137Cs/144Ce, 137Cs/106Ru и 144Ce/106Ru имеют
протяженность от отдельных точек опробования до не=
скольких десятков метров, с различной конфигурацией.

Значимые и достаточно высокие коэффициенты кор=
реляции, полученные между плотностью загрязнения
137Cs, 144Ce, 106Ru, свидетельствуют о линейности взаи=
мосвязи между этими радионуклидами. Поэтому для
оценки количественной зависимости между ними в на=
шей работе применялся регрессионный анализ. При
этом предварительно из исходных выборок были исклю=
чены несколько точек с экстремальными значениями
содержания радионуклидов с целью нормализации их
распределений. Регрессионный анализ проводился для
значений, пересчитанных в соответствии с интенсивно=

стью радиоактивного распада каждого
радионуклида на момент чернобыльс=
ких выпадений (май 1986 г.).

Полученные уравнения линейной
регрессии:
для 137Cs и 144Ce:

137Cs = 1186 + 0,05·144Ce (R2 = 0,52)

144Ce = 26950 + 11,27·137Cs,

для 137Cs и 106Ru:
137Cs = 3188 + 0,09·106Ru (R2 = 0,26)

106Ru = 6189 + 2,78·137Cs;

для 144Ce и 106Ru:
144Ce = 47900 + 1,80·106Ru (R2 = 0,39)

106Ru = 1964 + 0,22·137Ce,

где 137Cs, 144Ce, 106Ru – плотность заг=
рязнения (кБк/м2) соответствующим ра=
дионуклидом в пересчете на 1986 г.

Наибольший коэффициент детер=
минации получен для регрессионной
зависимости между 137Cs и 144Ce (R2 =
0,52), это указывает на то, что более
50% пространственной вариабельности
каждого из этих радионуклидов может
описываться полученной регрессион=
ной моделью на основе другого радио=
нуклида.

Для преобразования подобных ли=
нейных уравнений регрессии вида: RI1
= a + b RI2 на другой временной момент
с пересчетом в соответствии с интен=

сивностью радиоактивного распада обоих изотопов
можно использовать следующее соотношение:

RI1=a·exp(–0,693· t/T1/2(RI1)) +
+ b·exp(–0,693·t·(1/T1/2(RI1) = 1/T1/2(RI2)))·RI2,

где RI1, RI2 – плотность загрязнения, T1/2(RI1) и T1/2(RI2) –
период полураспада для соответствующего радионук=
лида; t – временной интервал, а и b – параметры урав=
нения.

Полученные регрессионные уравнения применимы
для условий ближней зоны ЧАЭС с преимущественно
топливной компонентой загрязнения и основаны на вза=
имосвязи радионуклидов в составе горячих частиц в
первые годы после выпадения. Интерпретируя свобод=
ные члены и коэффициенты регрессии полученных урав=
нений, можно отделить вклад, вносимый в плотность заг=
рязнения частицами, обогащенными одним из радио=
нуклидов, от основного пула выпадений смешанного со=
става. По=видимому, в составе чернобыльских выпаде=
ний на территории участка Шепеличи цезиевые части=
цы обусловили не более 23% (1186 кБк/м2 в 1986 г.) ис=
ходной плотности загрязнения 137Cs, при этом для го=
рячих частиц смешанного состава более характерно од=
новременное присутствие 137Cs и 144Ce, чем 137Cs и
106Ru. Цериевые частицы формировали не более 32%
(26950 кБк/м2 в 1986 г.) плотности загрязнения 144Ce,
остальная часть была связана с 137Cs и в меньшей сте=

Таблица 2. Коэффициенты автокорреляции и кросс\корреляции плотно\

сти загрязнения почвы 137Cs, 144Ce, 106Ru по двум латеральным

направлениям

Радио= Латеральное                Коэффициенты корреляции для лагов
нук= направление 6 м 12 м 18 м 24 м 30 м
лиды

Автокорреляция
137Cs Север=юг 0,13** 0,04 0,09 0,01 0,06

Запад=восток 0,09 0,02 0,04 0,06 0,06
144Ce Север=юг 0,15** 0,15** 0,12* 0,07 0,07

Запад=восток 0,10* 0,11* 0,13** 0,05 0,00
106Ru Север=юг 0,07 0,09 0,13** 0,00 0,02

Запад=восток 0,15** 0,18** 0,05 0,06 0,03

Кросс=корреляция
137Cs – 144Ce Север=юг 0,14** 0,10 0,09 0,10 0,10

Юг=север 0,11* 0,07 0,14** –0,03 0,04

Запад=восток 0,04 0,09 0,10 –0,04 0,04

Восток=запад 0,14** 0,02 0,06 0,02 0,03
137Cs – 106Ru Север=юг 0,13** 0,10 0,03 0,03 –0,02

Юг=север 0,05 0,07 0,15** –0,04 0,02

Запад=восток 0,06 0,23** 0,05 –0,02 0,10

Восток=запад 0,15** 0,04 0,01 0,03 –0,09
144Ce – 106Ru Север=юг 0,15** 0,10 0,07 0,00 0,01

Юг=север 0,08 0,16** 0,12* 0,00 0,00

Запад=восток 0,13** 0,28** 0,08 0,07 0,07

Восток=запад 0,11* 0,10 0,07 0,06 –0,10

Примечание. Значимые коэффициенты автокорреляции и кросс=корреляции:
** α = 0,05; * α = 0,10.
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пени с 106Ru. Рутениевыми частицами предположитель=
но обусловлено менее 10% (1964 кБк/м2 в 1986 г.) плот=
ности загрязнения 106Ru, при этом в составе смешанных
частиц, по=видимому, более распространено совмест=
ное присутствие 106Ru и 144Ce, чем 106Ru и 137Cs.

Таким образом, пространственное варьирование
плотности загрязнения 137Cs, 144Ce, 106Ru в исследован=
ном лесном биогеоценозе вблизи Чернобыльской АЭС
во многом определяется исходной гетерогенностью вы=
падений горячих частиц, при этом отмеченная сопря=
женность содержания этих радионуклидов отражает их
совместное присутствие в составе топливной компонен=
ты и сходные пути миграции в почвенно=растительном
покрове.
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THE MAINTENANCE OF NATURAL RADIONUCLIDES IN SOILS OF AGRICULTURAL

GROUNDS OF RUSSIA
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Abstract. This article represents results of maintenance of natural radionuclides (226Ра, 232Th, 40K) in soil of

agricultural grounds in Russia for 2002–2005 years. From 962 control and reper sites from 40 subjects of the

Russian Federation the data is generalized. The average maintenance and standard intervals of changes for

concentration of natural radionuclides in chernozems, dernovo\podsolic, grey wood, chestnut and soils of the

Far East is estimated. The obtained data is compared to similar results, characteristic of distribution of

natural radionuclides over the world.

Радионуклиды природного происхождения, содер=
жащиеся в объектах окружающей среды, создают есте=
ственный радиационный фон. Значения суммарных доз
облучения населения природными источниками иони=
зирующего излучения являются важнейшей характери=
стикой радиационной обстановки [1]. В результате хо=
зяйственной деятельности человека происходит пере=
распределение природных радионуклидов в окружаю=
щей среде и, соответственно, техногенное изменение
радиационного фона.

На основании исходных данных, полученных центра=
ми и станциями агрохимической службы в различных ре=
гионах страны, нами проведен анализ и получена свод=
ная информации о содержании и параметрах статисти=
ческого распределения естественных радионуклидов
(ЕРН) в основных типах почв сельскохозяйственных уго=
дий страны. Обработаны данные с 962 реперных и кон=
трольных участков, расположенных в 40 субъектах Рос=
сийской Федерации.

Полученная совокупность данных была сгруппиро=
вана по 4 типам почв: черноземы, дерново=подзолис=

тые, серые лесные и каштановые. Пятую группу соста=
вили почвы сельскохозяйственных угодий Дальнего Во=
стока. Для каждой из групп проведена статистическая
обработка полученных результатов и вычислены следу=
ющие статистические параметры: среднее значение,
стандартное отклонение и эксцесс (табл. 1).

Как видно из таблицы 1, средние значения мощнос=
ти экспозиционной дозы гамма=излучения для всех ти=
пов почв близки между собой. Для черноземов, кашта=
новых и почв Дальнего Востока они равны 11 мкр/час,
для серых лесных и дерново=подзолистых почв –
10 мкр/час. Стандартные отклонения полученных рас=
пределений также близки между собой и составляют 2–
3 мкр/час. Максимальные наблюдаемые значения мощ=
ности экспозиционной дозы для дерново=подзолистых
почв составляют 18 мкр/час, черноземов – 17 мкр/час,
для серых лесных и каштановых почв – 15 мкр/час. При
этом максимальные значения мощности экспозицион=
ной дозы не значительно превышают верхние границы
статистических распределений. Из представленных
данных следует, что мощность экспозиционной дозы
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гамма=излучения на полях сельхозугодий 40 субъектов
РФ стабильна.

Средние значения содержания 226Ra в черноземах,
серых лесных, дерново=подзолистых почвах практичес=
ки равны между собой (22–23 Бк/кг), в каштановых по=
чвах это значение несколько ниже (19 Бк/кг), а для почв
Дальнего Востока – выше (27 Бк/кг). Стандартные от=

клонения в распределении 226Ra в по=
чвах находятся в интервале от 7 до 18
Бк/кг.

Стандартные (типичные) интервалы,
в которых изменяются концентрации
226Ra, для черноземов составляют 13–
33 Бк/кг, дерново=подзолистых – 10–34
Бк/кг, серых лесных – 15–29 Бк/кг, каш=
тановых – 7–31 Бк/кг и почв Дальнего
Востока – 9–45 Бк/кг. Самый широкий
интервал и максимальная верхняя гра=
ница содержания 226Ra наблюдается
для почв Дальнего Востока.

Аналогичная картина реализуется
для 232Th. Соответствующие средние
значения для черноземов, серых лесных
и дерновоподзолистых почв составляют
27–29 Бк/кг, для каштановых – 24 Бк/кг,
для почв Дальнего Востока – 32 Бк/кг.
Стандартные (типичные) интервалы, в
которых изменяются концентрации
232Th, для черноземов составляют 16–
42 Бк/кг, дерново=подзолистых – 12–42
Бк/кг, серых лесных – 18–38 Бк/кг, каш=
тановых – 12–36 Бк/кг и почв Дальнего
Востока – 18–46 Бк/кг. Самый широкий
интервал изменения концентрации от=
носится к дерново=подзолистым по=
чвам, а максимальная верхняя граница
содержания 232Th наблюдается для почв
Дальнего Востока.

Среднее значение содержания 40К в
черноземах, серых лесных, дерново=
подзолистых и почвах Дальнего Восто=
ка находится в интервале 380–500 Бк/
кг. Стандартные отклонения в распреде=
лении 40К в почвах от 120 до 190 Бк/кг.
Содержание 40К в почвах зависит не
только от природных факторов, но и от
внесения калийных удобрений, в ре=
зультате которого повышается его со=
держание в почве. За счет выноса калия
с урожаем сельскохозяйственных куль=
тур содержание 40К понижается. Таким
образом, удельная активность 40К в по=
чвах не является стабильной. В приро=
де отношение 40К к стабильному калию
является постоянной величиной. Поэто=
му содержание 40К в почве характери=
зует запас стабильного калия в почве и
не является характеристикой радиаци=
онного загрязнения.

При изучении закономерностей рас=
пределения ЕРН в почвах различного гранулометричес=
кого состава было сформировано пять множеств. В пер=
вое множество вошли результаты, полученные для пес=
чаных и супесчаных почв, во второе – для легко сугли=
нистых почв, в третье – для средне суглинистых почв, в
четвертое – для тяжело суглинистых почв, в пятое – для
глинистых почв. Для каждого из множеств проведена

Таблица 1. Параметры статистического распределения мощности экс\

позиционной дозы гамма\излучения и содержания естествен\

ных радионуклидов в различных типах почв России

Параметр МЭДГ, ЕРН
мкр/час 226Ra 232Th 40К

Черноземы

Среднее значение, Бк/кг 11 23 29 460

Стандарное отклонение, Бк/кг 2 10 13 120

Эксцесс 0 6 7 1,5

Интервал, Бк/кг 6–17 5–87 3–110 30–900

Количество участков 369 384 388 387

Дерново=подзолистые

Среднее значение, Бк/кг 10 22 27 500

Стандарное отклонение, Бк/кг 3 12 15 170

Эксцесс 0 12 8 0,8

Интервал, Бк/кг 4–18 5–106 4–110 40–1020

Количество участков 281 301 302 303

Серые лесные

Среднее значение, Бк/кг 10 22 28 380

Стандарное отклонение, Бк/кг 2 7 10 150

Эксцесс –0,3 10 4 –0,3

Интервал, Бк/кг 6–15 6–61 7–69 50–670

Количество участков 75 77 77 77

Каштановые

Среднее значение, Бк/кг 11 19 24 430

Стандарное отклонение, Бк/кг 3 12 12 190

Эксцесс –0,4 0,8 0,8 –0,8

Интервал, Бк/кг 4–15 4–56 4–68 50–800

Количество участков 124 135 136 136

Почвы Дальнего Востока

Среднее значение, Бк/кг 11 27 32 480

Стандарное отклонение, Бк/кг 2 18 14 180

Эксцесс 1,8 –0,5 –0,6 –0,6

Интервал, Бк/кг 5–14 4–75 9–64 140–860

Количество участков 58 57 59 59

Почвы России в целом

Среднее значение, Бк/кг 11 22 28 460

Стандарное отклонение, Бк/кг 3 12 13 160

Медиана, Бк/кг 11 20 26 470

Мода, Бк/кг 11 20 30 490

Эксцесс 0,1 7 7 0,7

Интервал, Бк/кг 4–18 4–106 3–114 30–1070

Количество участков 907 952 962 962
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статистическая обработка, результаты
представлены в таблице 2.

Из таблицы 2 следует, что мощность
экспозиционной дозы гамма=излучения
слабо зависит от гранулометрического
состава почв. Средние значения МЭДГ
находятся в интервале 9–12 мкр/час.
Наименьшее значение характерно для
песчаных и супесчаных почв, наиболь=
шее – для тяжело суглинистых почв.
Стандартные отклонения для 5 мно=
жеств не превышают 2–3 мкр/час. Ре=
зультаты статистической обработки
указывают, что на полях сельскохозяй=
ственных угодий мощность экспозици=
онной дозы гамма=излучения является
величиной, слабо зависящей от типа
почвы и ее гранулометрического соста=
ва.

Среднее содержание 226Ra в почвах
различного гранулометрического со=
става находится в интервале 19–25 Бк/
кг. Оно последовательно возрастает в
ряду почв: песчаные и супесчаные <
легко суглинистые < средне суглинис=
тые < тяжело суглинистые. В глинистых
почвах среднее содержание 226Ra не=
сколько ниже по сравнению с тяжело
суглинистыми почвами. Стандартные
(типичные) интервалы, в которых на=
блюдаются концентрации 226Ra, для
песчаных и супесчаных почв составля=
ют 8–30 Бк/кг, легко суглинистых 13–29
Бк/кг, средне суглинистых 13–33 Бк/кг,
тяжело суглинистых 10–40 Бк/кг и гли=
нистых 10–32 Бк/кг.

Среднее содержание 232Th в почвах
различного гранулометрического со=
става находится в интервале 22=32 Бк/
кг. Оно последовательно возрастает в
ряду почв песчаные и супесчаные < лег=
ко суглинистые < средне суглинистые <
тяжело суглинистые < глинистые почвы.
Стандартные (типичные) интервалы, в которых наблю=
даются концентрации 232Th, для песчаных и супесчаных
почв составляют 10–33 Бк/кг, легко суглинистых 19–35
Бк/кг, средне суглинистых 15–41 Бк/кг, тяжело суглини=
стых 15–47 Бк/кг и глинистых 24–40 Бк/кг.

Верхние границы распределения 226Ra и 232Th в по=
чвах сельскохозяйственных угодий России могут быть
оценены как максимальное значение суммы среднего
значения и стандартного отклонения по формуле:

Амак = Асред +  Δ (1),

где Амак – верхняя граница распределения, Бк/кг; Асред –
среднее значение, Бк/кг; Δ – стандартное отклонение,
Бк/кг.

Как следует из таблиц 1 и 2, максимальное значение
верхней границы содержания 226Ra соответствует по=
чвам Дальнего Востока и составляет 45 Бк/кг. Для 232Th

эта величина равна 47 Бк/кг и соответствует тяжело суг=
линистым почвам. Обращает на себя внимание тот факт,
что наблюдаемые максимальные удельные активности
226Ra и 232Th в почвах значительно превышают верхние
границы стандартных (типичных) распределений. Это
указывает на то, что на территории Российской Феде=
рации существуют сельскохозяйственные угодья с по=
вышенным содержанием 226Ra и 232Th в почвах относи=
тельно стандартных (типичных) концентраций.

Проведено сравнение полученных результатов с
данными, полученными в 70=х годах прошлого столетия
и представленными в докладе Генеральной Ассамблее
ООН [2]. В таблице 3 (верхняя часть) приведены данные
о содержании 238U (226Ra), 232Th, 40К в различных типах
почв всего мира. Здесь же (нижняя часть таблицы) при=
ведены наши данные за 2002–2005 гг.

Сопоставление общемировых данных с полученны=

Таблица 2. Мощность экспозиционной дозы гамма\излучения и содержа\

ние ЕРН в почвах России различного гранулометрического со\

става

Параметр МЭДГ, ЕРН
мкр/час 226Ra 232Th 40К

Песчаные и супесчаные

Среднее значение, Бк/кг 9 19 22 420

Стандарное отклонение, Бк/кг 3 11 11 180

Эксцесс –1 6 2 –0,3

Интервал, Бк/кг 4–14 4–74 4–65 35–830

Количество участков 99 104 104 104

Легко суглинистые

Среднее значение, Бк/кг 11 21 27 520

Стандарное отклонение, Бк/кг 3 8 8 150

Эксцесс –0,1 3 0,4 2

Интервал, Бк/кг 6–18 5–59 5–52 50–930

Количество участков 192 199 198 199

Средне суглинистые

Среднее значение, Бк/кг 11 23 28 450

Стандарное отклонение, Бк/кг 2 10 13 150

Эксцесс 0,3 16 12 1,4

Интервал, Бк/кг 5–17 5–106 5–114 47–1070

Количество участков 244 263 266 268

Тяжело суглинистые

Среднее значение, Бк/кг 12 25 31 440

Стандарное отклонение, Бк/кг 2 15 16 150

Эксцесс 0,2 8 4 0,3

Интервал, Бк/кг 5–17 5–118 5–110 30–900

Количество участков 278 287 288 283

Глинистые

Среднее значение, Бк/кг 11 21 32 490

Стандарное отклонение, Бк/кг 2 11 8 150

Эксцесс 0,3 –0,1 –0,3 1,5

Интервал, Бк/кг 8–16 5–51 17–54 40–850

Количество участков 51 49 51 51
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ми нами результатами показывает удовлетворительное
совпадение. Имеющиеся различия не являются суще=
ственными.

В каштановых почвах России содержание 226Ra и
232Th ниже по сравнению с мировым, а в дерновоподзо=
листых почвах – выше. Единственное существенное раз=
личие относится к содержанию 40К в дерново=подзоли=
стых почвах, в России оно в 1,7 раза выше.

В целом по России стандартные интервалы измене=
ния удельных активностей ЕРН более узкие, чем типич=
ные диапазоны для мировых данных.

Полученные результаты и обобщения позволяют
оценить радиационную обстановку на сельскохозяй=
ственных угодьях страны в части загрязнения почв ЕРН
и оценить вклад ЕРН в формирование дозы радиацион=
ного облучения человека.
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Таблица 3. Среднее содержание 238U (226Ra), 232Th, 40К в

различных типах почв всего мира и России

Тип почвы                                  Содержание, Бк/кг
238U (226Ra) 232Th, 40К

Почвы мира

Сероземы 32 48 670

Серо=коричневые 28 41 700

Каштановые 27 37 550

Черноземы 22 36 410

Серые лесные 18 27 370

Дерново=подзолистые 15 22 300

Подзолистые 9 12 150

Торфянистые 6 6 90

Среднее для всего мира

за период 1970–1977 гг. 26 26 370

Типичный диапазон 11–52 7–48 110–740

Почвы России

Черноземы 23 29 460

Дерново=подзолистые 22 27 500

Серые лесные 22 28 380

Каштановые 19 24 430

Среднее по России

за период 2002–2005 гг. 22 28 460

Стандартный интервал 10–34 15–41 300–620

РАДИОНУКЛИДЫ В ВОДНЫХ СРЕДАХ РАЙОНА ИГНАЛИНСКОЙ АЭС

Й. Мажейка, Ж. Скуратович

Институт геологии и географии, Вильнюс, Литовская Республика, mazeika@geo.lt

RADIONUCLIDES IN THE AQUATIC ENVIRONMENT OF THE IGNALINA NPP

J. Mazeika, Z. Skuratovic

Institute of Geology and Geography, Vilnius, Lithuania

Abstract. The 3H, 14C and other radionuclide activity concentration in the natural (background) surface

water bodies and in the ones related to Ignalina NPP (INPP), Lithuania, such as cooling basin Lake Druksiai,

cooling water inlet channel, heated water outlet channel, industrial rain drainage channels and in groundwater

of adjacent to the NPP territory, has been systematically measured. Traces of 3H and 14C originating from the

INPP are found in the surface water and very locally in the groundwater. The activity concentration of 90Sr

and gamma ray emitting radionuclides in the surface water and groundwater were often very low and mostly

less than minimal detectable activity (<MDA) in the groundwater. A very insignificant activity concentration

of 60Co was determined in the groundwater from a specific location. However, the impact of distributed in

water radionuclides on humans and environment is considered insignificant since the individual effective

dose to a critical group member is very low.

Введение. Современная электроэнергетика Литвы
преимущественно обеспечивается одним производите=
лем – Игналинской АЭС (ИАЭС). В 2007 г. по стране доля
электричества, произведенного ИАЭС, была 72,6%, доля
электричества из возобновляемых источников возрос=
ла до 4,4%, а остальные 13% были произведены элект=
ростанциями, использующими природный газ и тяжелое
нефтяное топливо. На ИАЭС установлены два водогра=
фитовые ядерные реакторы РБМК=1500 канального типа
на тепловых нейтронах. Тепловая мощность одного бло=
ка ИАЭС – 4800 МВт, энергетическая мощность – 1500

МВт. ИАЭС построена на южном берегу оз. Друкшяй, в
39 км от г. Игналина. Ближайшими к АЭС большими го=
родами являются Вильнюс, расположенный в 130 км, и
Даугавпилс в Латвии, расположенный в 30 км. В 6 км от
АЭС расположен г. Висагинас – резиденция работников
ИАЭС.

Встреча министров финансов группы семи промыш=
ленных стран в Мюнхене 1992 г. была решающей для
Литвы в отношениии ИАЭС. Было принято политическое
решение, что реакторы РБМК должны быть закрыты, так
как был сделан вывод, что такие реакторы невозможно



329

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

модернизировать до такого уровня, чтобы они соответ=
ствовали западным стандартам безопасности. В по=
следствии при вступлении Литвы в ЕС был разработан
и план по снятию ИАЭС с эксплуатации, согласно кото=
рому первый энергоблок ИАЭС был окончательно оста=
новлен 31.12.2004 г., второй будет остановлен в конце
2009 г. По оценкам экспертов, в настоящее время мощ=
ность генерирования электричества в Литве, включая
комбинированные тепло= и электростанции небольшой
мощности, которые планируется построить, удовлетво=
рит национальные потребности до 2013 г.

Согласно Национальной стратегии энергетики Лит=
вы [5], одна из основных задач развития энергетики со=
стоит в “обеспечении непрерывности и развития безо=
пасной ядерной энергетики; ввода в эксплуатацию но=
вой региональной АЭС не позднее 2015 г. для удовлет=
ворения нужд Балтийских стран и региона”. В 2007 г.
была начата процедура оценки влияния на окружающую
среду (ОВОС), необходимая для строительства новой
атомной электростанции (НАЭС), которая будет распо=
ложена вблизи существующей ИАЭС. Общая электри=
ческая производительность НАЭС не превысит 3400
МВт, что обуславливается ограниченными возможнос=
тями теплоотвода бассейном=охладителем. Таким обра=
зом, в районе ИАЭС на долгие годы будут присутство=
вать ядерные объекты, включающие снимаемую с эксп=
луатации ИАЭС, комплексы по переработке и хранению
радиоактивных отходов, хранилища отработанного
ядерного топлива, могильники короткоживущих очень
низкоактивных, низко= и среднеактивных радиоактивных
отходов, возможно НАЭС. Все эти объекты имеют или
будут иметь реальные или гипотетические сбросы с ра=
дионуклидами в оз. Друкшяй.

В районе ИАЭС наблюдения за состоянием окружа=
ющей среды, в том числе радиоэкологические исследо=
вания, проводились с предпускового периода и во вре=
мя всей эксплуатации АЭС многими научными и приро=
до=охранными институциями и сообственно лаборато=
риями ИАЭС. В 2007=2008 гг. радиоэкологические иссле=

дования в районе ИАЭС были расширены в следствие
упомянутых проектов, связанных с снятием ИАЭС с экс=
плуатации и планами строительства НАЭС. В настоящей
работе приводится часть результатов исследований, ка=
сающихся распределения радионуклидов в водных сре=
дах (в растворенной форме) – в каналах, связанных с
промплощадкой ИАЭС, в водоеме=охладителе и в грун=
товых водах в прилегающей к ИАЭС территории.

Материал и методы исследований. Оз. Друкшяй
находится на северо=востоке Литвы в Утянском округе
– 2 км к югу от границы с Латвией. Часть озера (около
1000 га) находится на территории Республики Беларусь.
Друкшяй – самое большое озеро в Литве: площадь вод=
ной поверхности составляет 49 км2; его длина – 14,3 км;
ширина – 5,3 км; максимальная глубина – 33 м; средняя
глубина – 7 м; объем толщи воды – 369 млн м3 [9]. В на=
стоящее время в озеро втекают 11 притоков и вытекает
одна речка Прорва. Окрестности оз. Друкшяй отличают=
ся хорошей изученностью природных условий, в том чис=
ле гидрогеологических, и состояния окружающей сре=
ды [7]. Результаты новейших исследований показыва=
ют, что ледники последнего оледенения в районе озера
оставили сложные геологические образования и выра=
зительный погребенный и современный геоморфологи=
ческий облик. Дочетвертичная поверхность густо про=
резана глубокими палеодолинами. Унаследованные
эрозионные структуры вследствие ледниковой активно=
сти были дополнительно углублены и заполнены ледни=
ковыми отложениями. Расположение самых мощных
четвертичных толщ (до 250 м) совпадают с котловина=
ми озер. Оз. Друкшяй заполняет несколько пересекаю=
щихся котловин.

Выполняя требования Министерства окружающей
среды на ИАЭС постоянно ведутся наблюдения за ра=
дионуклидами в сбросах с АЭС в оз. Друкшяй [8]. Ин=
формация о радиоактивных сбросах в оз. Друкшяй пред=
ставлена в таблице 1.

Годовая эффективная доза облучения населения из=
за радиоактивных сбросов с ИАЭС составляет около 1,0–

Таблица 1. Активность радионуклидов (Бк/год), поступивших в оз. Друкшяй в 2000–2006 гг. [8]

Нуклид Год Среднее значение

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Cs=137 4,55·107 5,12·108 1,19·109 3,86·108 2,45·108 2,14·107 2,46·107 2,91·108

Cs=134 н/о* 1,20·106 н/о 2,00·105 н/о н/о н/о 2,00·105

Mn=54 3,00·105 6,76·107 4,00·105 2,40·106 6,00·105 9,00·104 н/о 1,02·107

Co=58 н/о 1,54·107 н/о 4,00·105 н/о н/о н/о 2,26·106

Co=60 3,99·107 4,24·108 8,10·106 9,00·105 1,79·107 1,07·107 н/о 7,16·107

Fe=59 н/о 9,21·107 н/о 1,90·106 н/о н/о н/о 1,34·107

Cr=51 н/о 7,99·107 н/о 9,00·105 н/о н/о н/о 1,15·107

Zr=95 н/о 8,38·107 н/о 4,00·105 2,00·105 н/о н/о 1,21·107

Nb=95 н/о 1,29·108 н/о 7,00·104 3,00·105 н/о 4,79·107 2,54·107

I=131 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о

Sr=90 3,50·108 9,10·107 н/о н/о н/о 4,11·108 н/о 1,42·108

H=3 8,70·1011 5,70·1011 9,70·1011 6,80·1011 7,50·1011 3,24·1012 1,09·1012 1,09·1012

* Активность ниже чувствительности системы измерения.
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1,2% от ограниченной дозы для водного
пути поступления радионуклидов (0,1
мЗв/год). По средней активности в сбро=
сах доминируют следующие радионук=
лиды: 3H, 90Sr, 137Cs и 60Co. В ряд в вод=
ных средах значимых радионуклидов
входит и 14С, хотя он и не определяется
в сбросах. По данным [8], сброс 14С с
ИАЭС в оз. Друкшяй составляет в поряд=
ке n·108 Бк/год.

Исследования характерных для
сбросов с ИАЭС радионуклидов, особен=
но подвижных – 3H и 14С, в поверхност=
ных и грунтовых водах начаты еще до
пуска ИАЭС [3]. Отбор проб для опреде=
ления 3H и 14C проводился 1–2 раза в год.
В последующие годы, но редко, отбира=
лись пробы для определения гамма из=
лучателей и 90Sr в воде, поскольку
объемная активность (ОА) слабоподвиж=
ных радионуклидов в большинстве случаев, особенно в
грунтовых водах, не превышала уровня минимальной де=
тектируемой активности (МДА). В начале пробы воды
отбирались из оз. Друкшяй и других водоемов и водо=
токов водосбора оз. Друкшяй. После пуска ИАЭС в сис=
тему наблюдений включены каналы, связанные с ИАЭС:
канал отбора технической воды, сбросной канал, кана=
лы промышленно=ливневой канализации (ПЛК=1,2;
ПЛК=3) и другие объекты.

Пробы грунтовых вод до строительства ИАЭС отби=
рались из обычных колодцев в прилегающих к АЭС де=
ревнях и населенных пунктах. Систематическая сеть на=
блюдений за грунтовыми водами в районе ИАЭС была
создана около 1987 г. В пределах водосбора оз. Друк=
шяй на территориях Белaруси, Латвии и Литвы было обо=
рудовано около 30 наблюдательных скважин глубиной
до 10 м. С тех пор на территории Литвы осталось около
15 технически доступных наблюдательных скважин. В
последние годы при развитии мониторинга других
объектов в районе ИАЭС появились дополнительные
доступные для отбора проб скважины. В целом, суще=
ствующую сеть наблюдений можно разбить на 4 группы
скважин:
– первая группа скважин расположена между АЭС и оз.

Друкшяй около хранилищ радиоактивных отходов
ИАЭС и граничит с северозападной частью промп=
лощадки;

– вторая группа скважин связанна с территориями
свалки города Висагинас и комплекса очистных со=
оружений;

– третья и четвертая группы скважин относятся к пло=
щадкам под планирующиеся могильники.

В настоящей работе рассматриваются данные по
первой и второй группам скважин и не рассматривают=
ся данные по скважинам промплощадки ИАЭС, наблю=
дения за которыми ведут службы ИАЭС.

Объемную активность 3H в пробах воды (8 мл) изме=
ряли при помощи прямой низкофоновой бета спектро=
метрии на основе жидких сцинтилляторов по методике

[2]. Удельную активность 14C относительно углерода
пробы определяли также при помощи низкофоновой
бета спектрометрии на основе жидких сцинтилляторов,
исследуя образец в форме бензола, синтезированного
из гидрокарбонатов пробы воды (300–400 л) по мето=
дике [6]. Объемную активность 14C рассчитывали, ис=
пользуя данные о содержании гидрокарбонат=ионов в
воде. Для определения ОА гамма излучателей и 90Sr про=
филтрированные пробы воды (20–40 л) выпаривали до
сухого остатка, которого исследовали в начале на гам=
ма спектрометре с HPGe детектором [1]. После из сухо=
го остатка радиохимически выделяли 90Sr, активность
которого в образце определяли при помощи низкофо=
новой бета спектрометрии на основе жидких сцинтил=
ляторов по черенковскому излучению [4].

Результаты. В водных объектах, не связанных с
ИАЭС, ОА 3H обусловливается главными глобальными
источниками – космогенным образованием и поступле=
нием от ранее проводившихся атмосферных термоядер=
ных испытаний. Такими фоновыми объектами в районе
ИАЭС до 1984 г. (пуск АЭС 31=12=1983) было само оз.
Друкшяй, а в последние годы – оз. Диснай и речка Смал=
ва. Фоновый уровень 3H со временем уменьшается и в
последние годы, например, в атмосферных осадках, ко=
леблется около 1,3 Бк/л, что указывает на истощение
атмосферного резервуара 3H термоядерных испытаний.
Разница между ОА 3H в фоновых объектах и в оз. Друк=
шяй (или в заборном канале) показывает долю 3H, обус=
ловленную сбросами с ИАЭС в озеро. За период 1980–
2008 гг. наибольшая ОА 3H в оз. Друкшяй была в 2003 г.
(24 Бк/л). В оз. Скрипкос, принимающем очищенные
сточные воды г. Висагинас и бытовой канализации
ИАЭС, наибольшая активность 3H была в 2000 г. и дос=
тигала 30 Бк/л. В этом периоде фоновый уровень 3H был
около 2–3 Бк/л, поэтому вклад 3H до 20–25 Бк/л был
обусловлен сбросами ИАЭС.

По сравнению с заборным (или сбросным) каналом,
расход воды в других каналах (в ПЛК=1,2 и особенно в
ПЛК=3) незначительный. Поэтому поступающие сбросы
в каналах ПЛК меньше разбавлены, а ОА 3H подвержена

Рис.1. Изменение объемной активности 3Н в водных объектах, тесно свя\

занных с ИАЭС (фондовый тренд получен по данным оз. Друкшяй до

пуска ИАЭС, а также по данным некоторых озер и водотоков, не

связанных с ИАЭС и исследованных во время эксплуатации ИАЭС)
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большим вариациям. Наблюдения за 3H в каналах ведут=
ся с 1992 г., а более детально велись в 2001–2004 гг.,
когда пробы воды для определения 3H отбирались каж=
дый месяц. В этом периоде активность 3H в воде кана=
лов ПЛК менялась от 10 до 50 Бк/л (рис. 1).

В 2008 г. получены следующие данные по 3H в повер=
хностных водах: фоновый уровень – 1,10,4 Бк/л,
оз. Друкшяй – 5,1±1,0 Бк/л, каналы ПЛК – 13,6–21,5 Бк/л.
Таким образом, 3H “станционного” происхождения при=
сутствует в поверхностных водах, но его влияние на че=
ловека и окружающую среду незначительное, так как 3H
обусловленная эффективная доза облучения населения
меньше 0,03 мкЗв/год.

Наблюдения за 14C в поверхностных водах ведутся с
1975 г. (рис. 2).

Содержание 14С в поверхностных водах обуславли=
вается главными глобальными источниками – космоген=

ным образованием и поступлением от
ранее проводившихся атмосферных
термоядерных испытаний. Фоновый
уровень 14С со временем уменьшается,
что указывает на истощение атмосфер=
ного резервуара 14С термоядерных ис=
пытаний. С 1992–1993 гг. глобально в ат=
мосфере и в метеогенных водах преоб=
ладает 14C космогенного происхожде=
ния, доля исскуственных источников
ничтожна. За весь период наблюдений в
связанных с ИАЭС поверхностных водах
ОА 14C была обусловлена глобальными
источниками, вклад ИАЭС был незначи=
телен и труднооценим. Исключение со=
ставляет лишь период 2001–2005 гг., ког=
да содержание 14C в воде оз. Друкшяй и
сбросного канала было несколько повы=
шено – до 13,6±0,2 Бк/м 3, в то время
фоновый уровень 14С был 10,0±0,2 Бк/
м3. Сбросами с ИАЭС обусловлен при=
рост ОА 14C достигал 3,6 Бк/м3. В 2007 и

2008 гг. уровень 14C не отличался от фонового. 14C “стан=
ционного” происхождения иногда присутствует в повер=
хностных водах, но его влияние на человека и окружаю=
щую среду незначительное, так как 14C обусловленная
эффективная доза облучения населения меньше
0,001 мкЗв/год.

В 1987–2008 гг. временной ход 3H в грунтовых водах
исследовался по створу четырех скважин, расположен=
ных по напрвлении грунтового потока от промплощадки
ИАЭС до оз. Друкшяй. Фоновый уровень 3H отображала
скавжина, расположенная в противоположном по отно=
шению к ИАЭС берегу оз. Друкшяй. ОА 3H в грунтовых
водах из скважины 71z (18,3 Бк/л) превышала фоновый
уровень (2 Бк/л) в 2001 г. Скважина находится в несколь=
ких метрах от периметра ИАЭС. Для большинства других
скважин ОА 3H в воде очень близка к фоновому уровню.

Содержание 14C в грунтовых водах из нескольких

Рис. 2. Изменение объемной активности 14С в водных объектах, тесно свя\

занных с ИАЭС, а так же по данным нескоьлктх озер и водотоков,

не связанных с ИАЭС; в оз. Скрипкос поступают сбросы после очм\

стных сооружений, обслуживающих г. Висагинас и ИАЭС

Таблица 2. Объёмная активность (Бк/м3) гамма излучателей и 90Sr в водных средах района ИАЭС в 2007–2008 гг.

Местоположение и характеристика пунктов наблюдения Дата отбора 90Sr (±1s) 137Cs (±1s) 60Co (±1s)
пробы

Речка Смалва (фоновый водоток, расположен 6,5 км от ИАЭС) 24.09.2008 3,6±0,3 <МДА (1,0) <МДА (1,0)

Сбросной канал ИАЭС 23.09.2008 11,5±1,3 <МДА (1,0) <МДА (3,0)

Канал промышленно=ливневой канализации (ПЛК=1,2) 24.09.2008 2,1±0,4 1,4±0,7 <МДА (1,0)

Н/скв. Г, глубина – 4 м (фоновая скважина,
расположена 1,5 км от ИАЭС) 29.06.2007 1,0±0,3 <МДА (1,4) <МДА (1,5)

Н/скв. 40035, глубина – 20 м, 100 м к северу от ИАЭС 28.06.2007 <МДА (1,0) <МДА (1,0) <МДА (1,0)
по направлению потока 24.09.2008 <МДА (0,2) <МДА (2,0) <МДА (2,0)

Н/скв. 40036, глубина – 20 м, 400 м к северу от ИАЭС
по направлению потока 24.09.2008 1,4±0,3 <МДА (2,0) <МДА (2,0)

Н/скв. 1429, глубина – 4 м, 300 м к северу от ИАЭС
по направлению потока 28.06.2007 33,0±4,0 <МДА (1,5) <МДА (1,5)

Н/скв. 35221, глубина – 10 м, 1,8 км к югу от ИАЭС (в карьере) 29.06.2007 <МДА (1,0) <МДА (2,1) 11,5±1,7

24.09.2008 0,5±0,1 <МДА (3,0) 11,0±2,0
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скважин исследовалось в 1987–2008 гг. ОА 14С в боль=
шинстве случаев было на фоновом уровне, который
обусловлен глобальными источниками и, в зависимос=
ти от содержания гидрокарбонат=иона, колеблется в
пределах 10=30 Бк/м3. Этот уровень был несколько пре=
вышен только в одной скважине (35221) в 2007
(40,4±0,4) и 2008 (34,9±0,3) гг. Упомянутая скважина от=
носится к сети мониторинга очистных сооружений и рас=
положена в центе карьера, который служил для удале=
ния ила от очистных сооружений. В воде из скважины
35221 обнаружен 60Со (11,0±2,0 Бк/м3) и следы 90Sr
(0,5±0,1 Бк/м3). 90Sr обнаружен еще в двух скважинах. В
большинстве случаев содержание 60Со и 137Cs в грунто=
вых водах меньше МДА, а в поверхностных водах – в слу=
чае 137Cs иногда чуть выше (табл. 2).

В целом, только в непосредственной близости к пром=
площадке ИАЭС очень чувствительными методами иссле=
дований в водных средах вместе с радионуклидами гло=
бального распределения можно обнаружить следы ра=
дионуклидов местного происхождения, влияние которых
на человека и окружающую среду незначительно.
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Th/U ОТНОШЕНИЕ В ПОЧВАХ ЮГА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

И.Н. Маликова, В.Д. Страховенко, Б.Л. Щербов

Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск, Россия, kovalevs@uiggm.nsc.ru

Th/U RATIO IN SOILS OF THE SOUTH;WEST SIBERIA

I.N. Malikova, V.D. Strahovenko, B.L. Shcherbov

Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Science,

Novosibirsk, Russia

Abstract. Th/U ratios in soils of the Altai Territory, the Altai Republic, the Novosibirsk and Kemerovo regions

were calculated. The scheme map of Th/U ratio distribution in the turf horizon of soils was constructed. The

dependence of Th/U ratio values from the content of soil\forming rocks is been discussed.

Введение. Имеется много данных по распростра=
ненности естественных радионуклидов в почвах, но мно=
гие вопросы, в том числе соотношение в них урана и то=
рия, не получили должного освещения. Л.П. Рихванов
[13] на основании их распределения в почвах показал,
что Th/U отношение является индикатором радиацион=
ного состояния окружающей среды. В почвах, не затро=
нутых техногенным воздействием, величина Th/U отно=
шения находится в пределах 3–5. Th/U отношения >5
характерны для высоких содержаний тория в почвооб=
разующих породах, а пониженные (<3) – для районов
предприятий ядерного топливного цикла, вблизи про=
изводств, использующих уран, ГРЭС и ТЭЦ, работающих
на угле, и при применении фосфатных удобрений.

В региональном плане значения Th/U отношений оп=
ределяются содержаниями урана и тория в почвах кон=
кретных ландшафтов. Анализ средних данных по почвам
юга Западной Сибири [17, 4, 9, 5, 10] показывает, что
из=за широких и перекрывающихся интервалов вариа=
ции они недостаточно информативны. По мнению боль=
шинства исследователей, содержания урана и тория в

почвах зависят в первую очередь от состава почвооб=
разующих пород, что может соответственно влиять и на
величину Th/U отношения. Цель данной работы – про=
следить влияние содержаний урана и тория на Th/U от=
ношение в почвах на породах разного состава в Алтайс=
ком крае, Республике Алтай, Новосибирской и Кемеров=
ской областях. Th/U отношение может зависеть также
от метода определения урана.

Методы исследования. Данные по содержанию
урана и тория получены при проведении работ по ради=
ационному состоянию почв юга Западной Сибири. Оп=
робование проводилось вдали от промышленных цент=
ров, что предполагает отсутствие в почвах локального
техногенного загрязнения. Наиболее детально опробо=
вана территория Алтайского края.

Анализы на радионуклиды выполнены гамма=спект=
рометрическим методом, который основан на опреде=
лении 238U по 226Ra и зависит от сохранности равнове=
сия между ураном и радием. Есть данные о снижении
содержаний урана, по сравнению с радием, из=за его
большей миграционной способности [16, 8, 5]. Однако
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в природных ландшафтах практически
сохраняются содержания урана, экви=
валентные радию, а в аномалиях техно=
генной природы его высокие содержа=
ния обнаруживаются при прямом опре=
делении [11, 1]. К этому выводу приво=
дят и данные по “свежему” загрязнению
ураном илов вблизи шламоотстойников
и свалок, приведенные В.П. Ковалевым
и др. [8]. Полученные нами результаты
по содержанию урана в почвах разных
ландшафтных обстановок убеждают в
том, что они достаточно адекватно от=
ражают поведение урана.

Результаты и их обсуждение. Ра=
диогеохимические особенности магма=
тических и осадочных формаций АССО
изучались многими исследователями,
что позволило охарактеризовать пове=
дение урана и тория в процессе эволю=
ции земной коры юга Сибири. Обшир=
ная информация по результатам этих
исследований была обобщена в моно=
графии Л.П. Рихванова [14]. По литера=
турным данным, максимальные их со=
держания характерны для кислых пород
и глинистых сланцев. В.И. Баранов [3]
заметил, что в магматических породах
отношение тория к урану близко к 3, что
характерно и для песчано=глинистых
отложений [16]. Л.П. Рихвановым пока=
зано, что средние значения Th/U отношения изменяют=
ся в зависимости от возраста интрузивных комплексов
[14]. М.И. Кузнецовой и др. [9] приведены средние со=
держания урана и тория в рыхлых отложениях Респуб=
лики Алтай. Однако данных по содержанию урана и то=
рия в породах юга Западной Сибири все же недостаточ=
но для анализа изменений Th/U отношения в почвах. Не=
обходимо более детальное изучение содержаний урана
и тория в почвообразующих породах конкретных почвен=
ных разрезов. Практически отсутствуют данные по ура=
ну и торию для лессовидных суглинков, которые явля=
ются главными почвообразующими породами на рав=
нинных территориях.

В общем виде результаты исследований по урану и
торию в почвах юга Западной Сибири представлены в
таблице 1. Средние величины Th/U отношения состав=
ляют 3,1–3,9, что соответствует нормальным, но при
весьма широких пределах вариации. Более высокое зна=
чение для горизонта С в почвах Алтайского края связа=
но с большим количеством в выборке разрезов на гра=
нитах.

К сожалению, не всегда при опробовании почв мож=
но было идентифицировать почвообразующие породы
из=за их сильного выветривания или большой глубины
залегания. Наиболее полно их влияние можно просле=
дить по почвам Алтайского края (табл. 2). Приведены
также полученные данные по почвообразующим поро=
дам, но их явно недостаточно. При выдержанности сред=
них значений, в большинстве случаев сохраняются ши=

рокие интервалы вариации. Причины этого на каче=
ственном уровне позволяет выявить анализ имеющих=
ся данных, используя и результаты по горизонту С.

Для почв на гранитах повышенные значения Th/U
отношения связаны с высокими содержаниями тория в
породах, а более низкие – соответствуют содержаниям
тория 7,0–10,5 г/т. В некоторых случаях наблюдаются
повышенные содержания урана. Таким образом, в этой
выборке вариации Th/U отношения объясняются глав=
ным образом неоднородным распределением урана и
тория в самих гранитах.

В почвах на сильно выветрелых гранитах, к вариаци=
ям первичного состава добавляется неравномерный
вынос урана и тория при выветривании. Торий, в таких
условиях обычно малоподвижный [6, 16], тоже выносит=
ся как при выветривании, так и из почв. Из=за его мень=
шей подвижности, по сравнению с ураном, высокие зна=
чения Th/U отношения сохраняются. Другая причина
вариации отношений – неравномерный вынос урана:
содержания от 2,0–4,0 г/т снижаются до 0,3–0,6 г/т.

В почвах на боровых песках ложбин древнего стока
наблюдается достаточно равномерное распределение
урана и тория. Низкие содержания тория в почвообра=
зующих кварц=полевошпатовых песках определяют
обычно пониженные его содержания в почвах и низкие
Th/U отношения. Значения до 5,0–6,3 и выше, соответ=
ствуют в большинстве случаев снижению содержаний
урана до 0,2–0,5 г/т из=за повышенного водообмена в
этих ландшафтах. Такие значения Тh/U отношений в по=

Таблица 1. Средние содержания урана, тория (г/т) и Th/U в почвах юга

Западной Сибири

Элементы Среднее (
_
X) Средние значения по горизонтам

Ад (0–5 см) А ВС, С

Алтайский край

U (по Ra) 2,0 (0,1–9,0) 2,0 (0,1–8,0) 2,0 (0,4–8,0) 1,9 (0,3–6,9)

Th 7,3 (0,2–42,0) 7,5 (0,2–42,0) 7,6 (1,7–37,0) 8,3 (1,6–33,2)

Th/U 3,8 (0,1–25,7) 3,9 (1,0–16,8) 3,9 (1,0–13,3) 5,0 (1,0–25,7)

Число проб 5180 1029 2912 114

Республика Алтай

U (по Ra) 2,1 (0,3–13,5) 1,9 (0,4–7,8) 2,1 (0,3–13,5) 2,3 (0,5–10,7)

Th 6,9 (0,2–24,0) 5,8 (0,8–19,5) 7,0 (0,2–20,0) 7,1 (1,4–22,5)

Th/U 3,6 (0,1–24,0) 3,4 (0,5–10,4) 3,6 (0,1–13,3) 3,3 (0,9–8,7)

Число проб 1592 202 477 156

Новосибирская область

U (по Ra) 2,2 (0,4–7,0) 2,1 (0,6–7,0) 2,2 (0,4–4,5) 2,3 (1–3,5)

Th 7,0 (1,1–9,9) 6,6 (1,6–9,2) 7,1 (1,1–9,7) 6,9 (2,3–8,0)

Th/U 3,6 (0,1–24) 3,7 (0,6–25,5) 3,5 (0,9–6,4) 3,1 (1,7–4,0)

Число проб 1010 185 697 18

Кемеровская область

U (по Ra) 2,0 (0,6–7,0) 1,6 (0,6–3,7) 2,0 (0,9–3,8) 2,6 (0,6–3,1)

Th 7,1 (1,8–10,5) 6,0 (2,1–10,1) 7,7 (2,4–10,5) 8,0 (2,3–9,2)

Th/U 3,8 (0,7–7,8) 3,9 (1,2–7,8) 3,9 (1,7–6,6) 3,3 (0,7–6,0)

Число проб 800 192 368 56
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чвах на карбонатных породах тоже связаны со снижени=
ем по урану (до 0,6–0,9 г/т). При низких содержаниях

урана и тория в серпентинитах вариа=
ции Th/U отношений практически в пре=
делах нормы (2,5–4,2). Содержания
урана и тория во всех таких почвах
выше, чем в почвообразующих породах.
Для почв на известняках А.П. Виногра=
дов [6] объясняет это обогащением за
счет акцессорных минералов после ра=
створения известняка.

В почвенных разрезах на сланцах ва=
риации Th/U отношения обычно связа=
ны с изменениями содержаний тория,
но когда они коррелируют с ураном,
нормальные значения отношений со=
храняются. Это характерно и для почв на
аллювиальных отложениях.

Наиболее равномерное распреде=
ление урана, тория и Th/U отношения
наблюдается в почвах на суглинистых
отложениях. Значения Th/U отношения
4,5–5,8 отмечаются в единичных разре=
зах и связаны с повышением содержа=
ний тория в субстрате. Пониженные
значения Th/U отношения были зафик=
сированы в почвах, где присутствуют
гидроксиды Mn4+ и Fe2+, что характерно
для восстановительной обстановки,
способствующей накоплению урана [12,
16]. В Присалаирье во многих почвен=
ных разрезах сразу в нескольких гори=
зонтах понижены Th/U отношения до
2,5(1,8–2,7) из=за увеличения содержа=
ний урана. Здесь располагается Сала=
ирский бокситоносный район и это по=
вышение может быть связано с сорбци=
ей урана на гидроксидах [16]. Кроме
того, Присалаирье является территори=
ей с повышенными содержаниями фос=
фора в почвах из=за проявлений апати=
тов и фосфоритов в рыхлых отложениях
[2].

Достаточно равномерное распреде=
ление Th/U отношения характерно для
почв Кемеровской области. В тех разре=
зах, которые опробованы до исходных
пород, они представлены суглинистыми
отложениями, иногда песчанистыми.
Значения отношения обычно не выходят
за пределы 4,5–5,0 и связаны с неболь=
шим понижением содержаний урана, а
более низкие – с понижением по торию
и таким образом не могут быть след=
ствием загрязнения. В Новосибирской
области пониженные, содержания то=
рия, по сравнению с кларком в почвах
России (6,5 г/т, по Л.И. Болтневой и др.),
установлены в дерновом горизонте бо=
лее, чем в 50% выборки, и около 20% в

горизонте А. Этим объясняется наличие значений Th/U
отношений ниже 3. Более высокие содержания урана,

Таблица 2. Средние содержания урана, тория (г/т) и Th/U в почвах Ал\

тайского края на породах разного состава.

Элементы Среднее (
_
X) Средние значения по горизонтам

Ад (0–5 см) А ВС, С

На гранитах

U (по Ra) 2,8 (0,8–7,9) 3,2 (1,5–5,5) 3,3 (1,4–7,9) 2,3 (0,8–5,7)

Th 17,4 (6,3–42,0) 18,6 (7,3–42,0) 17,5 (7,1–37,0) 17,4 (6,3–33,2)

Th/U 7,0 (3,1–15,9) 6,0 (3,2–13,1) 6,0 (3,1–13,3) 8,2 (3,2–15,9

Число проб 112 25 35 34

На выветрелых гранитах

U (по Ra) 1,2 (0,3–4,0) 1,4 (0,8–4,0) 1,4 (0,7–2,4) 0,6 (0,3–1,0)

Th 7,1 (3,4–10,6) 7,6 (3,8–10,6) 7,4 (3,4–10,5) 6,1 (3,7–8,3)

Th/U 7,8 (2,0–25,7) 7,0 (2,0–11,0) 6,3 (3,0–11,7) 12,0 (4,2–25,7)

Число проб 48 9 21 9

На боровых песках

U (по Ra) 0,8 (0,2–2,4) 0,8 (0,5–1,6) 0,8 (0,2–2,4) 0,8 (0,4–1,3)

Th 2,7 (1,4–4,5) 2,8 (1,4–4,5) 2,6 (1,7–3,7) 2,6 (1,6–3,3)

Th/U 3,8 (0,9–11,5) 4,0 (0,9–5,8) 3,7 (1,1–11,5) 3,5 (2,3–7,3)

Число проб 182 10 47 21

На суглинках

U (по Ra) 2,1 (1,4–3,0) 2,0 (1,5–2,7) 2,1 (1,6–2,9) 2,1 (1,4–2,6)

Th 8,0 (4,6–11,1) 7,5 (6,4–9,0) 8,1 (6,0–10,1) 7,5 (4,6–10,3)

Th/U 3,9 (2,8–5,8) 3,9 (3,1–5,3) 3,9 (2,8–5,4) 3,5 (3,0–4,5)

Число проб 161 17 76 25

На сланцах

U (по Ra) 2,1 (1,3–3,3) 1,9 (1,7–2,0) 2,1 (1,7–2,5) 1,8 (1,3–2,5)

Th 6,6 (3,4–8,5) 6,6 (5,6–8,0) 6,9 (5,6–8,5) 4,7 (3,7–6,5)

Th/U 3,2 (1,5–4,3) 3,5 (3,5–4,0) 3,4 (2,5–4,3) 2,7 (2,2–3,8)

Число проб 78 11 51 6

На карбонатных породах

U (по Ra) 1,8 (0,6–3,7) 1,7 (0,8–2,2) 1,7 (0,7–2,4) 1,6 (0,6–3,7)

Th 6,2 (3,3–8,7) 6,2 (3,8–7,6) 6,1 (3,4–8,7) 5,2 (3,3–6,9)

Th/U 3,7 (1,7–6,2) 3,8 (3,1–4,8) 3,7 (2,7–5,0) 3,6 (1,7–6,2)

Число проб 65 8 27 13

На серпентинитах, диабазах

U (по Ra) 1,8 (0,6–3,7) 1,8 (0,5–2,5) 2,1 (1,5–3,4) 1,2 (0,7–1,9)

Th 6,2 (3,3–8,7) 6,4 (2,2–8,0) 7,1 (3,1–9,4) 2,3 (0,6–4,7)

Th/U 3,7 (1,7–6,2) 4,6 (2,0–4,2) 3,4 (2,1–4,9) 1,6 (0,9–2,5)

Число проб 65 8 26 3

Почвообразующие породы

Породы Су= Полевошпа= Граниты Выветрелые Серпен=
глинки, то=кварце= граниты тиниты
глины вые пески

U (по Ra) 2,3±0,5 0,4±0,1 2,4 (0,6–7,5) 0,6 (0,3–1,0) 0,7

Th 7,9±0,5 1,8±0,1 17,1 (5,5–29,6) 6,3 (3,8–8,3) 0,6

Th/U 3,4 4,5 8,7 (3,1–22) 12,7 (4,2–25,7) 0,9

Примечание: в таблицу вошли только данные по полным почвенным разре=
зам; в скобках (табл. 1, 2 )– интервал вариации.
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по сравнению с кларковым (1,5 г/т, по Л.И. Болтневой и
др.), являются вполне обычными для почв Новосибирс=
кой области, как и вообще для почв на суглинках. В це=
лом, полученные результаты свидетельствуют о доста=
точной однородности почвообразующих суглинков по
содержанию урана и тория, хотя возможно оказывают
влияние их различия по генезису, гранулометрическо=
му и минералогическому составам [7, 15]. Это заключе=
ние является косвенным: распределение урана и тория
в самих покровных отложениях юга Западной Сибири
практически не изучено.

В почвах Республики Алтай вариация значений Th/U
отношения, как и в Алтайском крае, связана прежде все=
го с разным составом почвообразующих пород, которые
отличаются по содержаниям урана и особенно тория.
Это можно оценить по их распределению в горизонте С:
около 20% в выборке составляют содержания тория ме=
нее 5 г/т, а более 50% – 8–20 г/т. В дерновом горизонте
содержания тория ниже кларковых составляют более
50%, в горизонте – более 40%, а повышенные – около
20%. Содержания урана на уровне кларка и ниже в го=
ризонте С составляют около 45 и более 30% в 1,7 и бо=
лее раз превышают его. Таких значений 15–20% в вы=
борках по верхним горизонтам. Снижение Th/U отноше=

ния до 0,9–2,6 наблюдается в почвах на карбонатных
породах, хлоритовых сланцах, песчанистых отложениях
из=за вариаций в целом более низких содержаний ура=
на и тория. Иногда они определяются высокими содер=
жаниями урана в субстрате. Это касается, например,
почв района многоэлементного рудопроявления Аюту
(Th/U отношение – 0,8–1,0) с содержаниями урана 4,9–
7,4 г/т, участков минерализации Калгутинского гранит=
ного массива (Th/U отношение – 1,7–2,6) с содержани=
ями урана 5,5–11,9 г /т, разреза почв на углистых отло=
жениях вблизи с.Кош=Агач (Th/U отношение – 0,5–2,5) с
содержаниями урана до 10 г/т. Более высокие значения
отношения в этих почвенных разрезах объясняются по=
вышенным содержанием тория.

Важной причиной вариаций Th/U отношения в почвах
являются локальные особенности участков опробова=
ния. Наиболее объективную его оценку дают почвы ав=
тономных ландшафтов. Учет данных по всем ландшаф=
тным обстановкам показывает пределы вариаций за
счет почв, подверженных склоновым процессам, и по=
чвенных разрезов, заложенных в западинах (колках),
вблизи озер и заболоченных мест. Опробование в таких
ландшафтах проводилось в Алтайском крае и отчасти в
Новосибирской области. В Республике Алтай аллюви=

Рис. 1. Карта\схема значений Th/U отношения в дерновом горизонте почв юга Западной Сибири
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альные и болотно=торфянистые почвы, почвы котловин
имеют пониженные значения Th/U=отношения, что выз=
вано снижением содержаний тория и накоплением ура=
на.

На рисунке приведена карта=схема распределения
значений Th/U отношения в дерновом горизонте почв
изученной территории юга Западной Сибири. Эти ре=
зультаты, прежде всего, необходимо учитывать при вы=
явлении техногенного локального загрязнения. Пестрая
картина значений отношения в большинстве случаев
вызвана понижением содержаний урана и в меньшей
степени тория. В дерновом горизонте наиболее прояв=
лено влияние особенностей климатических и ландшаф=
тных обстановок, определяющих неравномерную миг=
рацию урана и тория из почв с поверхностными водами.
Очевидно, играет роль и “разбавление” органическим
веществом. Все это в значительной мере затушевывает
влияние почвообразующих пород на величину Th/U от=
ношения.

Выводы.

1. Анализ полученных данных по содержаниям урана
(по Ra) и тория в природных почвах юга Западной
Сибири на разных породах выявил их влияние на ва=
риации Th/U отношений. Содержания урана и тория
в полных почвенных разрезах свидетельствуют о
том, что их повышенные содержания являются при=
родными. Эти особенности следует учитывать при
использовании Th/U отношения в качестве индика=
тора радиационного техногенного загрязнения. Для
более детального исследования необходимо полу=
чение дополнительных данных по содержаниям ура=
на и тория в почвообразующих породах.

2. Причиной вариаций Th/U отношения являются так=
же ландшафтные обстановки, способствующие миг=
рации или накоплению урана и тория в почвах, кото=
рые следует исключить при анализе техногенного
воздействия, ориентируясь на автономные ланд=
шафты.

3. Для выявления загрязнения наиболее подходящими
являются почвы на суглинистых отложениях, харак=
теризующиеся достаточно равномерным распреде=
лением урана и тория. Они также могут стать осно=
вой для определения региональных кларковых со=
держаний, что потребует детального изучения их
распределения в покровных суглинках.

Литература

1. Gavshin V.M., Sukhorukov F.V., Bobrov V.A. et al. Chemical

composition of the uranium tail storages at Kadji\Sai (southern

shore of Issyk\Kul Lake, Kyrgyzstan) // Water, Air and Soil

Pollution. – 2004. – Vol.154. – P.71–83.

2. Антипина Л.П., Пашкевич Н.К., Малыгина Л.П. Фосфор в по\

чвенном покрове Западной Сибири // Агрохимия. – 1988. –

№5. – С.20–21.

3. Баранов В.И. Радиометрия. – 2\е изд. – М. : Изд.АН СССР, 1956.

– 338 с.

4. Богуславский А.Е.,Ковалев В.П. Перераспределение U, Ra, Th и

K\40 в ландшафтах Приобского плато и Восточной Кулунды

// Химия в инт. устойч. развития. – 2003. – Вып.11, №6. –

С.893–906.

5. Богуславский А.Е., Ермолов Ю.В. Фоновое содержание есте\

ственных радиоактивных элементов в южной части ЗАпад\

но\Сибирской равнины // Докл. III Межд. научно\практич.

конф. “Тяжелые металлы, радионуклиды и элементы\биофи\

лы в окружающей среде”. – Т.1. – Семипалатинск, 2004. –

С.283–290.

6. Виноградов А.П. Геохимия редких и рассеянных элементов в

почвах. – М. : Изд. АН СССР, 1957. – 238 с.

7. Добровольский В.В. Минералого\геохимические особенности

лессовидных отложений южной части Западно\Сибирской

низменности // Почвоведение. – 1967. – №3. – С.128–138.

8. Ковалев В.П., Мельгунов С.В., Пузанков Ю.М. и др. Предотв\

ращение неуправляемого распространения радионуклидов в

окружающую среду. – Новосибирск : Изд. СО РАН НИЦ ОИГГМ,

1996. – 162 с.

9. Кузнецова М.И., Мальгин М.А., Пузанов А.В. Естественные

радиоактивные элементы в горных почвообразующих поро\

дах и почвах Алтая // Тяжелые металлы, радионуклиды и эле\

менты\биофилы в окружающей среде : докл. III междунар.

научно\практич. конф. –Т.2. – Семипалатинск, 2004. – С.325–

341.

10. Маликова И.Н., Цибульчик В.М., Страховенко В.Д. и др. Уран,

торий и радиоцезий в почвах Новосибирской и Кемеровской

областей // Тяжелые металлы и радионуклиды в окружаю\

щей среде : мат. IV междунар. научно\практич. конф. – Т.2.

– Семипалатинск, 2006. – С.79–86.

11. Мельгунов М.С. Поведение радионуклидов в процессах форми\

рования осадков озера Иссык\Куль по данным физических ме\

тодов анализа : автореф. дис. … канд. геол.\мин. наук. –

Новосибирск, 2003. – 21 с.

12. Перельман А.И. Геохимия. – М. : Высшая школа, 1979. – 423 с.

13. Рихванов Л.П. Уран и торий в почвах.// Радиоактивность и

радиоактивные элементы в среде обитания человека : ма\

тер. междунар. конф. – Томск, 1996. – С.308–312.

14. Рихванов Л.П. Радиогеохимическая типизация рудно\магма\

тических образований. – Новосибирск : Изд. СО РАН, 2002. –

536 с.

15. Сысо А.И. Общие закономерности распределения микроэле\

ментов в покровных отложениях и почвах Западной Сибири

// Сибирский экологич. журн. – 2004. – №3. – С.273–287.

16. Титаева Н.А. Ядерная геохимия. – М. : Изд. МГУ, 2000. – 336 с.

17. Экогеохимия Западной Сибири / под ред. Г.В. Полякова. – Но\

восибирск : Изд. СО РАН, НИЦ ОИГГМ, 1996. – 248 с.



337

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

В работе [3] нами сообщалось о выявлении подзем=
ных вод с повышенной альфа=активностью в отложени=
ях падунской свиты венда на территории Северо=Двин=
ской впадины. Анализ геологических материалов пока=
зал, что эти аномалии связаны с гидрогенным перерас=
пределением изотопов урана в зоне сочленения Балтий=
ского щита и Мезенской синеклизы.

Месторождения гидрогенного генезиса – “палеодо=
линного типа” и “типа несогласия” – в настоящее время
считаются наиболее перспективными для расширения
отечественной минерально=сырьевой базы урана. В
этой связи представляет интерес оценка возможностей
гидрогенного рудообразования в осадочных комплексах
на склоне Балтийского щита.

Согласно существующим представлениям
(А.А. Смыслов, Ф.А. Летников и др.), вынос и накопле=
ние урана в земной коре происходили в результате хи=
мической и физической дифференциации планетного
вещества. Особенно важными представляются процес=
сы дегазации мантии с истощением ее верхов по SiO2,
Н2O, K, Na, рудным и летучим компонентам и образова=
нием деплетированной литосферной мантии, земной
коры с “гранитным” слоем и гидросферы. Нужно отме=
тить, что с позднего архея во всем объеме коры преоб=
ладали окисленные флюидные системы, а для перерас=
пределения урана наиболее благоприятны окислитель=
ные условия и высокие концентрации СО2 во флюидах.
Поэтому, видимо в протерозое осуществлялся макси=
мальный вынос урана в приповерхностные горизонты
земной коры. Во всяком случае, для Карелии характер=
но многократное проявление ураноносных формаций,
связанных с кварц=полевошпатовыми метасоматитами
линейных зон активизации, интенсивность и масштаб=
ность которого возрастает от верхнего архея к концу
нижнего протерозоя.

В целом, среди метаморфических пород региона
повышенные содержания урана (3?2 мг/кг) наблюдают=
ся в мигматитах и гранито=гнейсах амфиболитовой фа=
ции метаморфических пород. Это образования Кольс=
кого и Карельского кратонов, а также Беломорского под=
вижного пояса. Среди интрузивных пород Балтийского
кристаллического щита выделяются агпаитовые нефе=
линовые сиениты щелочной серии Карельско=Кольской
щелочной провинции, в которых содержания урана
(10,3 мг/кг) значительно выше, чем в других магмати=

ческих образованиях. Высоки содержания урана в гра=
нитах Беломорского пояса и Тимана (4–7 мг/кг). Для эф=
фузивных пород характерны наиболее высокие концен=
трации урана в липаритах – аналогах гранитов: 4?7 мг/
кг.

В последующем вынесенный уран перераспределял=
ся при тектонической, метаморфической, гидротер=
мальной и гидродинамической активизациях.

Собственно гидрогенное перераспределение, види=
мо, было максимально в нижнем протерозое и рифее.
Связано это с тем, что в эти периоды существовала наи=
большая расчлененность рельефа, обусловленная нали=
чием кратонных поднятий и мощных нижнепротерозой=
ских депрессионных структур и рифейских грабенов. А
наиболее существенный вынос урана, судя по современ=
ной обстановке, приурочен к областям с максимальны=
ми величинами подземного стока и коррелирующего с
ним химического стока.

В нижнем протерозое на территории большей части
Карелии и южной половины Архангельской области име=
ли место поднятия Сарматского кратона с образовани=
ем кор выветривания. Снос грубокластического мате=
риала (конгломераты, гравелиты, песчаники) в основном
осуществлялся в обширную Прионежскую синеклизу и
более мелкие депрессионные структуры.

Соответственно, в работе [4] здесь выделяются две
рудные формации, которые можно связывать с гидро=
генным генезисом.

(Торий)=золото=урановая формация в конгломератах
и гравелитах (2400–2300 млн лет). Эта формация харак=
терна для нижнепротерозойских протоплатформенных
впадин, выполненных вулканогенно=терригенными по=
родами ятулия, а также сариолия. Рудопроявления ура=
на приурочены к грубообломочным отложениям речных
долин, дельт, прибрежных озерных и морских равнин.
Они повсеместно локализуются в конгломератах, граве=
литах и крупнозернистых кварцитопесчаниках, образу=
ющих прослои в кварцитосланцевых пачках, чередую=
щихся с основными вулканитами.

Ураноносная формация в сероцветных песчаниках
(2100–600 млн лет). Эта формация представлена в ос=
новном в Прионежской впадине, сложенной терриген=
ными породами бесовецкой серии нижнего протерозоя.
Самое крупное рудопроявление – Птицефабрика. Оно
локализовано в сероцветных разнозернистых полевош=
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пат=кварцевых песчаниках и алевролитах петрозаводс=
кой свиты. Эти породы сцементированы слюдистым аг=
регатом, содержащим пирит и сложное по составу уг=
леродистое вещество нафтоидного ряда (типа оксике=
рита=оксиантраксолита).

В рифее на территории Карелии, Кольского п=ова и
южной половины Архангельской области корообразова=
ние и снос терригенного материала с поднятий Сканди=
навского щита осуществлялись преимущественно в
Онежский, Западно=Ладожский и Пашский грабены. К
этому периоду приурочена минерализация урановой
формации в хлорит=карбонатных метасоматитах – “типа
несогласия” (1300–1100 млн лет), которая также фикси=
руется в песчаниках и гравелитах, в непосредственной
близости от поверхности их контакта с кристаллическим
фундаментом. Наиболее полно эта формация проявле=
на и изучена в Северо=Восточном Приладожье, в крае=
вой части (на “северо=восточном плече”) Пашского гра=
бена, сложенного вулканогенно=осадочными породами
рифея (салминская и приозерская свиты). Последние с
резким стратиграфическим и структурным несогласием
и с мощными корами выветривания в основании зале=
гают на метаморфических породах PR1 и AR2, а также на
гранитах рапакиви. Характерно, что среди дорифейских
образований широко представлены углеродсодержа=
щие гнейсы и сланцы, а также гранитоиды с высокими
фоновыми концентрациями урана (до 60–80 г/т). Все
установленные уранорудные объекты локализованы в
зоне контакта рифейских отложений с подстилающими
верхнеархейско=нижнепротерозойскими метаморфи=
ческими породами. Самым крупным из этих объектов
является месторождение Карху [4].

Представляется, что рифейские грабены в зоне со=
членения Балтийского щита и Мезенской синеклизы
имеют наибольшую вероятность развития гидрогенно=
го рудообразования. Это обосновывается непосред=
ственным примыканием их к областям накопления ура=
на в корах выветривания архей=нижнепротерозойских
пород с высокими его содержаниями и последующим
сносом обогащенного ураном материала в грабены. В
венде=фанерозое последние были перекрыты мощной
толщей преимущественно глинистых и сульфатно=кар=
бонатных осадков, препятствующей выносу химических
элементов (в том числе, урана) из рифейских пород. В
мезозое=кайнозое в зоне сочленения щита и синеклизы
рифейские отложения были почти выведены на поверх=
ность, в результате чего начал действовать механизм
гидродинамического водообмена, аналогичный описан=
ному в работе [3]. Инфильтрационные гидрокарбонат=
ные воды поступают в рифейский комплекс в областях
питания на бортах грабенов и перераспределяют уран в
песчаных отложениях рифея по направлению к облас=
тям разгрузки в долинах рек, расположенных на терри=
ториях грабенов. На восстановительных барьерах могут
формироваться гидрогенные рудопроявления.

А.И. Германовым и др. [1] сформулированы условия,
при которых возникают существенные эпигенетические
(геогидрогенные) концентрации урана в краевых зонах
осадочных бассейнов:
– рудоносные породы являются водопроницаемыми,

образуя водоносный горизонт, причем более благо=
приятны для формирования руд равномерно прони=
цаемые породы;

– в ходе геотектонического развития в этом водонос=
ном горизонте длительное время происходит цир=
куляция атмосферных вод, направленная к другому
крылу артезианского бассейна либо к разломам,
эрозионным и фациальным окнам, то есть к более
локальным участкам разгрузки их на поверхность
земли или перелива в другие водоносные горизон=
ты. При этом эрозия сильно отстает от проникнове=
ния интенсивного пластового окисления, которое
развивается не только выше уровня вод, но и суще=
ственно ниже его (до 200–600 м по вертикали, до 10–
20 км по горизонтали);

– в рудоносном или питающем его водой горизонте в
области развития окислительных процессов подзем=
ные воды на значительных площадях отличаются по=
вышенным содержанием урана (5x10–6 – 5x10–4 г/л),
что может быть вызвано тремя причинами: повышен=
ным кларком урана в породах зоны пластового окис=
ления (выше и ниже уровня вод); повышенным со=
держанием сульфидов в указанных породах, окисле=
ние которых сопровождается возникновением Fe3+

и H2SO4, ускоряющих выщелачивание урана и дру=
гих элементов; наличием в областях инфильтрации
вод климата, отличающегося дефицитом влаги в по=
чвах (почвы с гипергенными карбонатами или суль=
фатами и карбонатами;

– необходима быстрая смена на пути этих вод окис=
лительных условий (Eh вод плюс 200–500 мВ) резко
восстановительными (Eh менее нуля), что вызыва=
ется анаэробными микробиологическими процесса=
ми при обилии биологически восприимчивого орга=
нического вещества. При этом на расстоянии мет=
ров – первых сотен метров содержание урана в воде
снижается до (1–3)x10–6 г/л и менее.

Всем этим условиям отвечают рифейские грабены в
зоне сочленения Мезенской синеклизы с Балтийским
щитом. Здесь, в песчаных горизонтах рифея, имеет ме=
сто отчетливо выраженная зона сравнительно активно=
го водообмена, то есть зона проникновения инфильтра=
ционных вод. Она прослеживается до глубины порядка
1 км. Минерализация подземных вод в этой зоне изме=
няется с глубиной от 1–5 до 10–15 г/л. Это свидетель=
ствует о длительной циркуляции инфильтрационных вод,
поступавших с бортов грабенов.

Ввиду подавляющего преобладания поднятий этой
территории на протяжении последних 590 млн лет, в от=
ложениях рифея развито интенсивное пластовое окис=
ление. В областях питания на бортах грабенов отложе=
ния венда длительное время были перекрыты карбонат=
но=сульфатными породами карбона=перми. В областях
транзита и разгрузки, приуроченных непосредственно
к территориям грабенов, отложения рифея перекрыты
аргиллитами усть=пинежской свиты венда.

Отрицательные структуры более молодого возраста
в осадочных комплексах Мезенской синеклизы также мо=
гут вмещать оруденение гидрогенного типа. В 70=е – 80=
е гг. XX столетия несколько десятков аномалий в осадоч=
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ных отложениях верхнего девона – ниж=
него карбона были выявлены М.А. Дани=
ловым с сотрудниками на западном скло=
не Северного Тимана. На ряде аномаль=
ных участков в результате детальных ра=
бот были установлены в единичных сече=
ниях параметры уранового оруденения,
удовлетворяющие промышленным тре=
бованиям, то есть рудопроявления.

Нельзя полностью исключать и воз=
можность концентрации рудных компо=
нентов на локально развитых восстано=
вительных барьерах в палеодолинах ме=
зозойско=кайнозойского возраста, типа
Северо=Двинской впадины. Проведен=
ные нами исследования окислительно=
восстановительных и кислотно=щелоч=
ных условий в водоносных комплексах
этой впадины, а также изучение газово=
го состава подземных вод показали, что
большинство проб воды попадает в об=
ласть устойчивости урана в растворе. Однако, пробы с
минимальными измеренными значениями рН=6–7 и
максимальными – железа (9, 37,5 и 50 мг/л), при значе=
нии логарифма суммы карбонатных компонентов до 2,7,
то есть содержании СО2 0–90 мг/л или НСО3

– – 0–130
мг/л при Eh=0–200 мв входят в зону устойчивости урана
в твердой фазе.

Возможность осаждения урана из отобранных в этих
скважинах подземных вод демонстрирует рисунок. Ин=
тервал Eh=рН осаждения оксидов урана построен по
уравнениям Ehmax=0,40–0,06pH и Ehmin=0,045–0,03pH,
ограничивающим область осаждения урана из инфиль=
трационных вод [2], полученным в результате согласо=
вания данных детального гидрогеохимического опробо=
вания и анализа с теоретически ожидаемыми равнове=
сиями.

На рисунке нанесены пробы с минимальными значе=
ниями Еh. Цифры возле них – содержания железа в мг/л.
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Abstract. Based on the investigation of the isotopic composition of groundwater in the Mezen Syneclise, we

established high (up to 2.6 Bq/dm) values of the a\activity of U isotopes in groundwater confined to aquiferous

sandstones of the Vendian Padun Formation in the northwestern framing of the syneclise at the boundary

with the Baltic Shield. Rough estimations of radiating safety of fresh and mineral waters show, that they can

be used for drink. At the same time the constant control of the a\activity of U isotopes in underground waters

is necessary. For mineral waters it should be carried out 2 times a year, for fresh – once a year

В результате выполненных исследований изотопно=
го состава подземных вод Мезенской синеклизы [1],
нами установлено, что минимальные активности изото=

пов урана и минимальные значения отношения урана=
234 к урану=238 характерны для верхних частей зоны ак=
тивного водообмена с высокой фильтрационной прони=
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цаемостью вмещающих горных пород и высокой их ра=
створимостью. Это объясняется следующими причина=
ми. В урансодержащих породах наблюдается как пра=
вило равновесное соотношение между изотопами 234U
и 238U. Их отношение составляет 1:17000, что соответ=
ствует единице отношений их активностей. При полном
разложении этих пород изотопы урана также переходят
в раствор в равновесных соотношениях. Это характер=
но в особенности для хорошо растворимых карбонатных
и сульфатных пород карбона и перми.

Если же растворение пород замедлено, что имеет
место при взаимодействии воды с алюмосиликатами
венда на глубинах порядка 100 метров и ниже, то в под=
земных водах будет наблюдаться избыток 234U. Связа=
но это с тем, что при a=распаде 238U в алюмосиликатах
образуется нарушенная (разупорядоченная) область,
образованная атомом отдачи. В ней происходит сдвиг
соотношения между активностями изотопов 234U и 238U
в сторону увеличения. Оно становится больше едини=
цы. Эта нарушенная область, при подключении к тре=
щинно=поровому пространству, более проницаема для
воздействия подземных вод, по сравнению с монолит=
ной породой. В результате происходит опережающий
вынос изотопов урана из нарушенных областей урансо=
держащих песчаников венда с переходом избытка изо=
топов 234U в подземные воды. Вследствие этих причин в
подземных водах водоносного комплекса песчаников
падунской свиты венда и в слабопроницаемых кимбер=
литовых породах трубок взрыва, прорывающих эти от=
ложения в краевой северо=западной части синеклизы,
граничащей с Балтийским щитом имеют место повы=
шенные (до 2,6 Бк/дм3) значения альфа=активности изо=
топов урана. Для этих вод характерны также высокие (до
7,2 и выше) значения отношения активностей урана=234
и урана=238 [1].

Максимальные активности изотопов урана встрече=
ны в подземных водах песчаников падунской свиты вен=
да (Vpd) на территории Северо=Двинской впадины, гид=
рогеологические условия которой показаны на рисунке.

Эта впадина, как и другие палеодолины зоны сочле=
нения Балтийского щита и Мезенской синеклизы, суще=

ствовала, видимо, с верхнего неогена.
Об этом свидетельствует тот факт, что
отложения наиболее переуглубденных
палеодолин включают в себя почти пол=
ный разрез плейстоцена с фрагментами
неогеновых осадков в основании. Поэто=
му подток пресных инфильтрационных
вод к Северо=Двинской впадине из об=
ластей питания, расположенных на водо=
разделах, сложенных карбонатными по=
родами карбона=перми, мог осуществ=
ляться на протяжении нескольких милли=
онов лет. При этом карбонатные воды
выщелачивали уран из песчано=глинис=
тых отложений венда и вышележащих от=
ложений и отлагали его на восстанови=
тельных барьерах, расположенных на
бортах впадины.

Нами проведен анализ результатов
исследования состава подземных вод по 20 пробам,
отобранным из соленых минеральных вод водоносного
комплекса падунской свиты венда. Корреляционный
анализ показал, что с компонентами химического соста=
ва у изотопов урана практически не наблюдается пря=
мой корреляционной связи.

Однако, можно отметить некоторые закономерности.
Так, максимальные активности изотопов урана пре=

обладают в “разбавленных” водах с минерализацией
порядка 5–10 г/л и существенно пониженными – в 3,5–7
раз, то есть, пропорционально понижению минерализа=
ции = содержаниями натрия, хлора и магния. Эти воды
образуются при продвижении гидрокарбонатных магни=
ево=кальциевых вод из областей питания к областям
разгрузки. По мере движения по загипсованным терри=
генным отложениям на левобережье Северной Двины
они обогащаются кальцием и сульфатами, затем сме=
шиваются с хлоридно=натриевыми водами, расположен=
ными под областями распространения толщи глин ми=
кулинского межледниковья повышенной мощности в
Северо=Двинской впадине. При этом происходит умень=
шение минерализации хлоридно=натриевых вод, а так=
же изменяется их состав. Растет процентное содержа=
ние кальция и сульфатов при соответствующем сниже=
нии доли натрия и хлора.

В абсолютном выражении при разбавлении соленых
хлоридно=натриевых вод пресными водами из областей
питания содержания сульфат=иона остаются примерно
постоянными. На левобережье Северной Двины они со=
ставляют примерно 2 г/л, на правобережье – 0,7 г/л.
Абсолютные содержания кальция снижаются в 2–4 раза,
то есть, не так интенсивно, как минерализация, хлор,
натрий и магний. Это объясняется растворением гипса
инфильтрационными водами.

Концентрации гидрокарбонат=иона растут в среднем
в 2 раза; калия – практически не меняются.

Концентрации железа снижаются с 3–9 мг/л и более
(37,5–50,0 мг/л) до 0–2 мг/л. То есть, можно говорить о
том, что при высоких активностях изотопов урана содер=
жания железа в подземных водах минимальны. Повы=
шенные концентрации железа характерны для участков

Рис. 1. Схематический гидрогеологический разрез через Северо\Двинскую

впадину: 1 – изолинии минерализации подземных вод; 2 – пьезомет\

рический уровень в водоносном комплексе песчаников падунской

свиты венда.
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наиболее обогащенных органикой и “застойных” зон, где
обычной является близкая к восстановительной обста=
новка, в которой уран осаждается из раствора. В окис=
лительной среде железо окисляется и выпадает в оса=
док в виде гидроокиси. Уран же, наоборот, в окислитель=
ной среде наиболее активен.

Распределение изотопов урана в пресных и солоно=
ватых водах, развитых в отложениях падунской свиты
венда на правом борту Северо=Двинской впадины, про=
анализировано по результатам исследования состава
подземных вод по 36 пробам, отобранным из водонос=
ного комплекса падунской свиты венда этого района.
Здесь также отмечаются некоторые закономерности.

Так, повышение активностей изотопов урана наблю=
дается с ростом минерализации подземных вод, осо=
бенно проявленной для пресных вод. Это связано с по=
вышением минерализации подземных вод по мере их
погружения под слабопроницаемые отложения палео=
долин повышенной мощности.

Такая же тенденция имеет место в отношении содер=
жаний хлора и натрия, так как они зачастую определяют
повышение общей минерализации, особенно в солоно=
ватых водах.

Можно отметить стабильно высокие содержания
гидрокарбонат=иона, примерно соответствующие его
концентрациям в подземных водах с повышенными ак=
тивностями изотопов урана Северо=Двинской впадины
и низкие – железа.

В целом, распределение урана в водоносных гори=
зонтах определяется окислительно=восстановительны=
ми и кислотно=щелочными условиями. Повышенные ак=
тивности изотопов урана наблюдаются в пресных водах
гидрокарбонатного состава на водоразделах. Содержа=
ния железа в воде здесь минимальны. Значения Еh –
порядка 200–300 мв, рН – более 7. Для высокоминера=
лизованных вод под палеодолинами характерны мини=
мальные активности изотопов урана и максимальные
концентрации железа. Значения Еh – ниже 100–50 мв,
рН – ниже 7. Максимальные активности изотопов урана
отмечены в зонах внедрения пресных гидрокарбонатных
вод в соленые. Здесь значения Еh – порядка 200–300 мв,
рН – примерно 7.

Предельно=допустимая альфа=активность питьевых
и минеральных вод составляет 0.1 Бк/л. Максимальные
активности (до 0,7–2,9 ПДК) встречаются в соленых ми=
неральных водах, расположенных на территории Севе=
ро=Двинской впадины. Повышенные активности (0,1–0,2
ПДК) наблюдаются на отдельных участках в пресных пи=
тьевых и солоноватых минеральных водах на бортах этой
впадины.

В соответствии с Методическими указаниями МУ
2.6.1.1981=05 “Радиационный контроль и гигиеническая
оценка источников питьевого водоснабжения и питье=
вой воды по показателям радиационной безопаснос=
ти…”, для предварительной оценки воды используются
значения удельной альфа= (А ) и бета=активности (А )
проб и абсолютные неопределенности их измерения.

Для воды подземных источников водоснабжения од=
новременно необходимо определять содержание в ней
радона.

Вода соответствует требованиям радиационной бе=
зопасности, если одновременно выполняются следую=
щие условия:

А  + U < = 0,1 Бк/кг; (1)
А  + U  < = 1,0 Бк/кг; (2)

АRn + URn < = 60 Бк/кг. (3)

Если превышено значение суммарной альфа= или
бета=активности, то необходимо выполнить анализ со=
держания отдельных радионуклидов в воде и проверить
выполнение условия (4), согласно которому сумма от=
ношений удельных активностей радионуклидов к соот=
ветствующим уровням вмешательства для них не долж=
на превышать единицу:

SUMi (Ai /УВi) <= 1, (4)

где Аi – удельная активность i=го радионуклида в воде,
Бк/кг; УВi – соответствующий уровень вмешательства
для i=го радионуклида, Бк/кг.

Если условие (4) не выполняется, нужно проводить
оценку доз облучения населения за счет потребления
питьевой воды по формуле (5), полученной для величи=
ны стандартного потребления питьевой воды 730 кг в
год:

Е = 7,3·105· (4,5·10–8·а238U + 4,9·10–8·а234U +
+ 6,9·10–7·а210Pb + 1,2·10–6·а210Po + 2,8·10–7·а226Ra +

+6,9·10–7·а228Ra + 7,2·10–8·а228Th + 2,1·10–7·а230Th +
+2,3·10–7·а232Th) (мЗв/год). (5)

При дозе выше 0,1 мЗ/год, рассматривается вопрос
о целесообразности разработки и осуществления за=
щитных мероприятий.

Проведем ориентировочную оценку радиационной
безопасности минеральной воды “Бобровская” с мине=
рализацией около 5 г/л. Активности отдельных радио=
нуклидов в ней достигают ориентировочно:

238U – 0,1 Бк/дм3;
226Ra – 0,05 Бк/дм3;

234U – 0,7 Бк/дм3;
232Th – 0,04 Бк/дм3;
210Pb – 0,14 Бк/дм3;
210Pо – 0,01 Бк/дм3.

При таких значениях условие (1) не выполняется, так
как 238U, 234U, 210Pо, 226Ra, 232Th – альфа=активны. Сум=
марная альфа=активность этой воды составляет
0,1+0,7+0,01+0,05+0,04=0,9 Бк/дм3.

Условие (4) также не выполняется:
238U/УВ238U + 234U/УВ234U + 210Pb/УВ210Pb +

+ 210Pо/УВ210Pо = 0,1/3,1 + 0,7/2,9 + 0,14/0,2 +
+ 0,01/0,12 + 0,05/0,5 + 0,04/0,6 =1,24.

Расчет дозы облучения за счет потребления питье=
вой воды по норме 730 кг в год дает значение Е: 0,12
мЗ/год.

Следовательно, потребление этой лечебно=столо=
вой минеральной воды возможно при потреблении при=
мерно на 17% меньше, то есть – до 610 кг в год.

Для пресных питьевых вод, развитых в водоносном
комплексе песчаников падунской свиты венда, суммар=
ная активность изотопов урана находится в интервале
0,1–0,2 Бк/л, то есть условие (1) не выполняется. Одна=
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ко, при активностях изотопов свинца и полония на уров=
не вышеприведенных значений, условие (4) выполняет=
ся, и доза облучения за счет потребления питьевой воды
по норме 730 кг в год дает значение Е < 0,1мЗ/год. Сле=
довательно, воду можно использовать для питья.

В то же время, в обоих случаях – и пресных, и мине=
ральных вод – необходим постоянный контроль содер=

жания радионуклидов в подземных водах. Для мине=
ральных вод он должен осуществляться 2 раза в год, для
пресных – 1 раз в год.
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REPRODUCTIVE FUNCTION OF MAMMALS IN RADIOECOLOGICAL MONITORING:

ASSESSMENT AND THE FORECAST

V.P. Mamina

Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Division,

Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russia

Abstract. The assessment morphofunctional states of spermaries and fertility at laboratory mice of line

BALB/c, bank voles (Clethrionomys glareolus) and red backed voles (Clethrionomys rutilus) is lead at influence

of semilethal, sublethal and small doses of an ionizing radiation. At laboratory mice irradiated in a dose 6 Гр

and bank voles irradiated in a dose 12,7 falling number of spermatogenous cells, increase of a level of

testosterone, increase of pathological forms of spermatozoon’s is observed. Regeneration of a spermatogenic

epithelium at mice descends by 35 day. At bank voles regeneration is observed only at 80% of animals. It is

caused by appreciable genetical heterogeneity of a population. Depression of a fertility male is observed, at

mice embryonic losses and on 24–35 day – full sterility. At an irradiating of mice in doses 0,1 Гр, 0,25 Гр

stimulation of proliferative activity of spermatogenic cells, which is compensatory\protective reaction, is

observed. At red backed voles, territory dwelling on polluted radionuclides (VURS) change kinetics a

spermatogenesis also is observed: intensifying of proliferative activity of a spermatogenic epithelium.

Интерес к проблеме биологического действия иони=
зирующего излучения со временем не ослабевает, а на=
оборот все более возрастает. Причиной повышенного
интереса является как профессиональная деятельность,
так и радиоактивное загрязнение окружающей среды
вследствие испытаний ядерного оружия и возникнове=
ния радиационных аварий. До недавнего времени в ра=
диобиологии развивались в основном направления, в
которых изучались эффекты облучения в летальных и
сублетальных дозах. В результате таких исследований
установлены механизмы возникновения и репарации ра=
диационных повреждений. На сегодняшний день в боль=
шинстве случаев исследования смещаются в сторону
изучения эффектов “малых” доз ионизирующего излу=
чения. Анализ литературных данных по оценке эффек=
тов облучения в малых дозах свидетельствует о нали=
чии диаметрально противоположных точек зрения. Одни
исследователи указывают на повышенную опасность,
другие – отвергают негативное влияние, третьи значи=
тельное внимание уделяют радиационному гормезису.
Противоречивость мнений, по=видимому, обусловлена
тем, что стохастические эффекты радиационного воз=
действия не всегда выявляются [3], а если они и суще=
ствуют, то редко поддаются регистрации в силу различ=
ных причин (объекта исследования, короткого периода
наблюдений, выбором адекватной тест=системы и т.д.).
Кроме того, проявление лучевого воздействия имеет

сложный характер в силу того, что длительное повреж=
дение клеток сопровождается одновременными процес=
сами репарации. В большинстве исследованиях в каче=
стве биоиндикатора радиационной нагрузки использу=
ются мелкие млекопитающие, так как по физиологичес=
ким и биохимическим характеристикам они наиболее
близки к человеку. В натурных исследованиях в качестве
показателя состояния репродуктивной функции мелких
млекопитающих используют интенсивность размноже=
ния: величину помета, потенциальную и фактическую
плодовитость самок, эмбриональные потери. Сравни=
тельный анализ чувствительности мужских и женских
половых желез к радиационному воздействию показал,
что гонады самцов являются наиболее чувствительны=
ми. Семенники обладают сложной системой клеточно=
го обновления, поэтому они относятся к группе крити=
ческих органов, а процесс сперматогенеза служит уни=
версальной биологической тест=системой, позволяю=
щей оценивать эффективность различных видов облу=
чения [8, 11]. В связи с этим была сформулирована кон=
цепция о репродуктивном здоровье человека как интег=
ральной функции состояния окружающей среды и чув=
ствительном индикаторе экологического неблагополу=
чия [7].

Во второй половине ХХ века отмечалось ухудшение
показателей состояния репродуктивного здоровья: ко=
эффициент фертильности мужчин снизился в 1,5 раза
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[1]. Интерес к репродуктивному здоровью мужчин был
вызван появлением многочисленных сообщений о сни=
жении количественных и качественных характеристик
спермы и учащением случаев патологии мужской поло=
вой сферы [10]. Способность воспроизводить потом=
ство или фертильность зависит как от экзогенных, так и
эндогенных факторов. Причем для большинства экзо=
генных факторов, к которым относится и ионизирующее
излучение, характерно как прямое влияние на гамето=
генез, так и опосредованное – через нейрогуморальную
систему (рис. 1).

Цель данного исследования – провести оценку мор=
фофункционального состояния семенников и фертиль=
ности самцов мелких млекопитающих с ярко выражен=
ным сезонным размножением и с постоянным в течении
года размножением при воздействии летальных, субле=
тальных и “малых” доз ионизирующего излучения. В ка=
честве объекта исследования служили лабораторные
мыши (линия BALB/c), у которых размножение в тече=
нии года практически происходит на одном уровне, ры=
жая полевка (Clethrionomys glareolus) и красная полевка
(Clethrionomys rutilus) с ярко выраженным сезонным раз=
множением. Половозрелые самцы линии BALB/c и ры=
жей полевки подвергались однократному тотальному
γ=облучению (137Cs) на экспериментальной установке
“ИГУР=1” в полулетальной дозе, которая для мышей
BALB/c составляет 6 Гр, для рыжей полевки 12,7 Гр, в
сублетальной дозе – 1,0 Гр и малой дозе – 0,1Гр, 0,25 Гр.
Проводили количественный гистологический анализ
сперматогенных клеток на поперечный срез семенного
канальца и в камере Горяева (млн/мм 3), на мазковых
эпидидимальных препаратах, окрашенных азур=эози=
ном, подсчитывали количество патологических форм
сперматозоидов, концентрацию тестостерона в плазме
крови определяли радиоиммунологическим методом.

Для определения эмбриональной смер=
тности проводили спаривание: к каждо=
му облученному самцу подсаживали 2–
3 интактных самки. Облучение в полуле=
тальной дозе оказывает в большей сте=
пени прямое воздействие на гермина=
тивный и эндокринный отдел семенника:
возрастает гибель сперматогенных кле=
ток, концентрация тестостерона увели=
чивается в 4 раза (табл. 1). Такой “зап=
редельно” высокий уровень тестостеро=
на тормозит синтез ДНК в клетках, бло=
кируя митотическое деление спермато=
генных клеток [9], тем самым предотв=
ращая дальнейшую клеточную гибель.
Это является компенсаторно=защитной
реакцией, благодаря которой создают=
ся оптимальные условия для восстанов=
ления нормальной функции семенника.
У лабораторных животных в норме отме=
чается только апоптическая гибель спер=
матогенных клеток, деструктивные из=
менения в эндокринном отделе семен=
ника полностью отсутствуют, а индиви=
дуальная изменчивость слабо выражена,

поэтому практически у всех животных к 35=му дню пос=
ле облучения наблюдается процесс восстановления
сперматогенного эпителия. У мышевидных грызунов из
природной популяции по сравнению с лабораторными
мышами процесс размножения носит ярко выраженный
сезонный характер, формирование социальной иерар=
хии сопровождается изменением в гипофизарно=семен=
никовой оси, которое обуславливает репродуктивный
потенциал отдельного животного и в итоге приводит к
дифференциальному размножению. В наших исследо=
ваниях показано, что половозрелые самцы рыжей полев=
ки обладают высокой индивидуальной изменчивостью
по уровню тестостерона в плазме крови (3,1–12,2 нг/
мл), апоптической гибели сперматогенных клеток (38,4–
70%) и уровню деструктивных изменений в ткани семен=
ников [6]. Популяция человека также гетерогенна по от=
дельным показателям репродуктивной системы, воз=
можно 10=кратное отклонение от средних значений. Та=
ким образом, повреждающий эффект лучевого воздей=
ствия на репродуктивную функцию самцов связан с
уровнем деструктивных изменений в ткани семенников
до облучения (рис. 2). В таблице 1 средние значения по
репродуктивным показателям у рыжей полевки пред=
ставлены от животных (80%), у которых деструктивные
изменения (II, III тип) в эндокринном отделе семенника
составляют 10–15%. У остальных животных (20%) на=
блюдались выраженные деструктивные изменения в ин=
терстициальной ткани, разрушение стенок семенных
канальцев, которые охватывали практически весь се=
менник (более 50%). У животных с такими значительны=
ми изменениями к 35 суткам восстановление сперма=
тогенного эпителия не происходило. При спаривании
самцов мышей линии BALB/c подвергнутых полулеталь=
ной дозе с интактными самками на 8 сутки после облу=
чения резко снижается процент беременных самок (с 60

Рис. 1. Схема прямого и опосредованного воздействия ионизирующего из\

лучения на фертильность самцов и эмбриональные потери
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до 10%), и возрастают эмбриональные потери (процент
постимлантационной гибели составляет 29,4 против
4,9% в контроле), а на 35=е сутки после облучения сам=
цы стерильны.

При облучении в дозе 1,0 Гр у мышей BALB/c коли=
чество сперматогенных клеток не отличалось от конт=
рольного уровня. Наблюдается снижение мейотическо=
го и митотического индекса, которое обусловлено на=
рушениями в регуляторной системе половых и инкре=
торных клеток. Возрастает число аберрантных сперма=

тоцитов. Анализ спермограммы
показал достоверно значимое
увеличение патологических
форм сперматозоидов и процен=
та постимплантационной гибели
эмбрионов. Увеличение эмбрио=
нальных потерь связано со сни=
жением оплодотворяющей спо=
собности сперматозоидов, их
фертильности.

После облучения в дозах 0,1–
0,25 Гр на 4=е и 8=е сутки наблю=
дается достоверное увеличение
общего числа сперматогенных
клеток (32,1 против 26,2 млн/
мм3), т.е. происходит стимуляция
пролиферативной активности
сперматогенного эпителия. Сти=
мулирующий эффект (радиаци=
онный гормезис) включает в себя
регуляторные процессы в клет=
ках, связанные с биомембрана=
ми, системой циклических нукле=
отидов. Эндокринная часть се=
менника, в которой происходит
выработка тестостерона, нахо=
дится под контролем гонадот=
ропных гормонов гипофиза. Дей=

ствие тестостерона на развитие половых клеток осуще=
ствляется посредством циклических нуклеотидов. Гор=
мон через ряд последовательных событий (изменени=
ем внутриклеточной концентрации циклических нукле=
отидов: ц=АМФ и ц=ГМФ) осуществляет контроль за про=
цессом клеточной пролиферации. Ц=ГМФ является пус=
ковым сигналом к пролиферации, а ц=АМФ – “стоп”=сиг=
налом [4]. В наших исследованиях на 16=е и 24=е сутки
после облучения в дозе 0,1 и 0,25 Гр в 1,5 раза возрас=
тает концентрация тестостерона и ц=ГМФ и снижении
уровня ц=АМФ.

В работе были исследованы семенники красной по=
левки, обитающей на территории Восточно=Уральского
радиоактивного следа (ВУРСА), где природные комплек=
сы находятся под воздействием длительного хроничес=
кого облучения (с 1957 г). Плотность загрязнения радио=
нуклидами мозаична и составляет 35–97 кБк/м 3 [2].
Плотность загрязнения контрольных участках в 3–10 раз
ниже по 90Sr и в 3–4 раза по 137Cs. Концентрация 137Cs и
90Sr у красной полевки с опытного участка соответствен=
но в 1,5 и 6,1 раза выше по сравнению с контрольным
участком. У зверьков с опытного участка наблюдается
усиление пролиферативной активности сперматогенно=
го эпителия, которое приводит к увеличению половых
клеток. В данном случае также наблюдается опосредо=
ванный эффект воздействия на репродуктивную систе=
му. Изменения в гонадогипофизарной системе служат
компенсаторно=защитной реакцией, которая способ=
ствует поддержанию численности половых клеток. Сле=
дует отметить высокую индивидуальную изменчивость
по отдельным репродуктивным показателям, что обус=
ловлено их сезонным размножением.

Таблица 1. Влияние облучения на отдельные показатели репродуктивной сис\

темы у лабораторных мышей и рыжей полевки

Доза, Время пос= Вес се= Число спер= Патоло= Уровень
Гр ле облуче= менников, матогенных гические тесто=

ния, сутки мг клеток /  формы стерона,
число спер= спермато= нмоль/л
матогониев зоидов, %

BALB/c      Интактный контроль 194,1± 14,7 230,5±16,5 29,8 6,1±1,0
45,5±6,5

6,0 4 181,3±17,3 242,2±19,6 28,8 4,8±0,9*
30,1±4,8*

8 153,5±12,3* 181,5±14,7* 34,0* 24,0±5,1*
0,66±0,1*

35 61,3±10,8* 54,3±8,4* х 7,0±1,5
41,6±4,3

Рыжая        Интактный контроль 205,5±36,6 261,7±47,9 15,9 8,1±2,3
полевка 53,5±10,0

12,7 4 187,9±39,9 241,8±48,6* 14,1 4,5±1,8
41,6±9,3*

8 143,8±42,4* 197,0±47,2* 16,6 10,5±4,5
1,8±0,7*

35 79,6±18,4* 41,8±11,7* х 15,0±5,0
45,5±13,4

* – Различия значимы между интактными животными и подвергнутыми облучению в
каждой группе; х – присутствуют единичные сперматозоиды.

Рис. 2. Частота встречаемости животных с деструктив\

ными изменениями разного типа в семенниках ры\

жей полевки (в норме): II – эндокринный отдел,

III – структурные компоненты гематотестику\

лярного барьера, IV–V – герминативный отдел

(сперматогенные клетки), VI–VII – семенной кана\

лец (диффузный асперматогенез, атрофия каналь\

цев)
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Таким образом, проведенные исследования показа=
ли, что полулетальные дозы преимущественно вызыва=
ют прямой эффект на гаметогенез, а сублетальные и
“малые” дозы – опосредованный эффект. Гамма=облу=
чение в “малых” дозах активируют иммунную систему у
разных видов животных и мембрано=связанные фермен=
ты, например аденилатциклазу, усиливаются репараци=
онные процессы в клетках [5]. Полулетальные дозы вли=
яют на радиочувстаительные клетки (сперматогенный
эпителий), в то время как “малые” изменяют регулятор=
ные функции радиоустойчивых (инкреторные клетки эн=
докринного отдела семенника). Увеличение патологи=
ческих форм сперматозоидов приводит к снижению
фертильности. В качестве прогноза фертильности мо=
жет выступать андрогенная активность и морфология
сперматозоидов. Формирование патологических форм
сперматозоидов может иметь как генетическую, так и
негенетическую основу. Накоплен значительный объем
данных по генетическим эффектам в популяциях мышей,
обитающих в зоне аварии на ЧАЭС. Однако, до сих пор
нет общего представления, обладающего прогности=
ческой значимостью в решении мутагенного эффекта.
Возможно, это обусловлено тем, что в естественных ус=
ловиях обитания на млекопитающих оказывает влияние
комплекс физических, химических и биологических фак=
торов. Поэтому ответная реакция как на клеточно=тка=
невом, так и организменном уровне может быть прин=
ципиально разной – аддитивность, синергизм, антого=
низм. Следует отметить тот факт, что природная попу=
ляция мышевидных грызунов и человека генетически
гетерогенна, возможно, 10=кратное отклонение от сред=
них значений. Поэтому оценку генеративной функции

следует проводить не по средним значениям в популя=
ции, а по распределению индивидуальных показателей.
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RADIO;GEOCHEMICAL CHARACTERISTIC OF MONGOLIAN COALS

V.S. Mashenkin, S.I. Arbuzov, A.F. Sudyko

Abstract. Main particularities of radio\geochemistry of Mongolian coals were studied. Accumulation conditions

for uranium and thorium in coals of the main epochs of coal formation were determined. It was established,

that uranium\bearing coals have a wide distribution in Mongolia.

Монголия обладает значительными ресурсами угля.
Угли на ее территории отличаются большим разнообра=
зием марочного состава и временем образования. Ка=
менные угли имеют возраст карбоновый, пермский и,
частично, юрский. Бурые угли имеют возраст меловой
и, частично, юрский. В общем случае омоложение угле=
накопления происходит с запада страны на восток.

Месторождения углей карбонового возраста сосре=
доточены на западе Монголии, локализуясь в межгор=
ных впадинах. Масштабы угленакопления значительны,
здесь известны месторождения с запасами более
100 млн т (Нурст=Хотгор). Областями питания древних
бассейнов торфонакопления служили горные сооруже=
ния, сложенные различными породными комплексами,

в которых выявлены месторождения редких, редкозе=
мельных и благородных металлов, а также рудопрояв=
ления и мелкие месторождения полиметаллов.

Месторождения углей пермского возраста выявле=
ны на юге Монголии, где они локализуются в наложен=
ных впадинах и межгорных котловинах. По запасам ме=
сторождения пермского возраста являются самыми
крупными в Монголии (Таван Толгой). В областях сноса
в последнее время открыты крупные и уникальные мес=
торождения меднопорфирового типа (Ою Толгой), а так=
же месторождения редких и благородных металлов.

Месторождения углей юрского возраста известны в
северной и центральной частях Монголии. По масшта=
бам месторождения относятся к средним. В областях
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сноса установлены мелкие месторождения черных ме=
таллов с наложенной полиметаллической минерализа=
цией, проявления медно=молибденовой порфировой
формации, проявления медной минерализации.

Месторождения угля мелового возраста распрост=
ранены в центральной и восточной частях Монголии. По
запасам угля месторождения относятся к средним и
крупным. Вблизи месторождений угля выявлены место=
рождения урана, полиметаллов, редких и благородных
металлов.

В Монголии известно 36 месторождений каменного
и 44 месторождения бурого угля, а также свыше 200 в
разной степени перспективных угленосных площадей.
Общие ресурсы угля в Монголии превышают 50 млрд т,
из них около 20% углей относится к каменным, осталь=
ные 80% – к бурым. (Norov et al., 2004).

В Монголии в настоящее время разрабатывается 20
месторождений угля, но масштабы добычи незначитель=
ны – около 6–7 млн т в год. Самым крупным является
угольный разрез, разрабатывающий Баганурское буро=
угольное месторождение. Основным потребителем угля
Баганурского месторождения являются ТЭС г. Улан=
Батор.

В перспективе рассматривается существенное уве=
личение угледобычи в связи со строительством новых
ТЭС на западе республики и увеличения экспорта угля в
Китай и в другие страны.

Изученность качества угля большинства месторож=
дений крайне низка. Практически не изучены качествен=
ные характеристики, обусловленные наличием в углях
токсичных, потенциально токсичных и радиоактивных
элементов. Радиоэкологические характеристики в не=
больших объемах изучались при производстве геолого=
разведочных работ, а для единичных проб из отдельных
месторождений Монголии выполнены специализиро=

ванные исследования (Norov et al., 2004). В настоящее
время ведутся совместные российско=монгольские ис=
следования радиоэкологических характеристик золоот=
валов. Однако все это не решает проблемы всесторон=
ней комплексной радиоэкологической оценки углей с
целью безопасного их использования.

При проведении специализированных поисков на
уран в Монголии были выявлены уран=угольные объекты
различного масштаба. Радиогеохимическая изученность
таких объектов очень хорошая, но в открытой печати све=
дений по ним недостаточно. К тому же во время изучения
этих объектов экологические вопросы практически не
затрагивались, поэтому в настоящее время достаточно
сложно дать их радиоэкологическую оценку.

Ярким примером является месторождение Адун=Чу=
лун на западе Монголии. Уголь этого месторождения
используется в качестве топлива для ТЭС г. Чойболсан.
Использование окисленных аномально=радиоактивных
углей привело к накоплению значительных ресурсов вы=
сокорадиоактивных золошлаков, утилизация которых в
настоящее время представляет значительную пробле=
му. Фактически это техногенное комплексное золото=
редкометалльно=урановое месторождение (Арбузов,
Машенькин, 2007).

Это только один пример. Как показывают предвари=
тельные исследования, таких месторождений на терри=
тории Монголии несколько (Norov et al., 2004). Но дос=
таточно полных данных о радиогеохимических характе=
ристиках угольных месторождений Монголии на сегод=
няшний день нет. Это не позволяет выполнить объектив=
ный анализ радиоэкологической опасности использова=
ния углей в теплоэнергетике. Учитывая тот факт, что вла=
сти республики представляют мировому сообществу
территорию Монголии как экологически чистый регион,
такие исследования должны быть выполнены в ближай=

Рис. 1. Схема размещения изученных месторождений на территории Монголии.
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шие годы. С целью частичного
восполнения этого пробела нами
на инициативной основе при не=
значительной финансовой под=
держке Чингис Хаан Банка (Улан=
Батор, Монголия) выполнены не=
большие по объему радиогеохи=
мические исследования 12 мес=
торождений Монголии (рис. 1).
Наряду с данными, полученными
монгольскими коллегами (Norov
et al., 2004), это создает основу
для предварительного прогноза
радиоэкологического состояния
угольной сырьевой базы респуб=
лики Монголия.

Исследования выполнены для
углей трех основных эпох углена=
копления: карбоновой, нижне=
среднеюрской и нижнемеловой.
Нет сведений только по углям
пермской эпохи. Опробование
проведено на разрабатываемых
угольных разрезах бороздовым
методом. Вес исходной пробы 1–
2 кг. Содержание радиоактивных
элементов определялось мето=
дом нейтронно=активационного
анализа. Анализ выполнен в ла=
боратории ядерно=геохимичес=
ких исследований кафедры геоэкологии и геохимии Том=
ского политехнического университета. Часть проб для
контроля исследовалась методами рентгено=флюорес=
центного и гамма=спектрометрического анализов. Схо=
димость результатов удовлетворительная. Для контро=
ля для пяти месторождений выполнено параллельное
определение урана и тория в углях и золах углей и пере=
счет содержаний с угля на золу и обратно. Сходимость
прямых и расчетных данных удовлетворительная. Ре=
зультаты определения урана и тория в углях и золах уг=
лей приведены в таблице.

Полученные данные свидетельствуют, что угольные
месторождения карбонового возраста наиболее бедны
радиоактивными элементами. Среднее содержание
урана в них ниже кларкового. Содержание тория также
ниже кларка, за исключением месторождения Нурст=
Хотгор. Особенность этого месторождения – наличие
прослоев измененного вулканогенного материала – тон=
штейнов. По уровням накопления тория и торий=урано=
вому отношению угли карбоновой эпохи близки к одно=
возрастным углям Сибири. Среди изученных пока еди=
ничных тонштейнов в углях Монголии не выявлено вы=
сокорадиоактивных разностей, богатых торием, извес=
тных в углях Минусинского бассейна и в Кузбассе. В то
же время золы углей на контактах с тонштейнами часто
обогащены торием. Его концентрации в отдельных про=
бах золы достигают 80 г/т.

Угли юрского и мелового возраста отличаются край=
не неравномерным содержанием урана. Наименьшее
среднее содержание установлено в месторождении Туг=

рикнуур, наибольшее – в месторождении Адун=Чулун. На
большинстве месторождений в связи с разработкой
приповерхностных выходов пластов в пробы попали и
частично окисленные угли. Особенности радиогеохими=
ческой специализации территории Монголии и аридный
климат обусловили накопление в зонах окисления ра=
диоактивных аномалий урановой природы. Согласно
данным монгольских специалистов наиболее радиоак=
тивные угли установлены в месторождении Бумбат
(Norov et al., 2004). В настоящее время оно законсерви=
ровано. Но немногим менее аномальны угли месторож=
дения Адун=Чулун. Среднее содержание урана в углях
месторождения составляет 32,8 г/т, что в пересчете на
золу составит почти 0,03%. Фактически это бедные ура=
новые руды. При складировании этих углей формируют=
ся техногенные радиоактивные аномалии, утилизация
которых представляет значительную сложность. Кроме
того, процессы гидрозолоудаления обуславливают пе=
ревод части уран в растворенное состояние и загрязне=
ние грунтовых и поверхностных вод. В золошлаках зо=
лоотстойников ТЭС г. Чойболсан содержание урана на
30% ниже, чем должно быть, исходя из его содержания
в золе угля (Арбузов, Машенькин, 2007). Это указывает
на потерю части металла в процессе сжигания угля и гид=
розолоудаления.

Аномальное накопление урана в юрских и меловых
углях Монголии обусловило их низкое торий=урановое
отношение. При этом содержание тория в углях колеб=
лется от 1 до 9,2 г/т. По предварительной оценке, юрс=
кие угли отличаются более высокими концентрациями

Таблица. Содержание урана и тория в углях и золах углей Монголии

Угольный Число Ad, Содержание элементов, г/т Th/U
бассейн, проб %                        уголь                 зола*
месторождение

U Th U Th

Карбоновая эпоха угленакопления

Нурст=Хотгор 31 16,9 1,8±0,3 4,6±0,9 10,5 27,2 2,6

Хар=Тарвагатай 10 18,7 1,0±0,1 2,7±0,3 6,0 14,3 2,6

Хундлун 7 н.д 1,0±0,1 2,6±0,5 н.д н.д 2,7

Зээгт 10 н.д 1,3±0,4 2,0±0,3 н.д н.д 1,5

Среднее 58 17,8 1,3±0,2 3,0±0,6 7,2 16,7 2,3

Юрская эпоха угленакопления

Сайхан=Ово 6 9,7 3,7±1,3 2,2±0,4 38,8 23,2 0,6

Могойн=Гол 15 н.д 18,3±3,0 9,2±1,7 н.д н.д 0,5

Баянтэг 8 н.д 22,0±13 7,2±0,9 н.д н.д 0,3

Среднее 29 14,7±5,6 6,2±2,1 н.д н.д 0,4

Нижнемеловая эпоха угленакопления

Алаг=Того 10 н.д 3,0±1,1 4,6±0,7 н.д н.д 1,5

Адун=Чулун 10 11,1 32,8±5,5 1,0±0,1 296 9,2 0,03

Баганур 2 8,4 3,7 1,6 44,2 13,0 0,4

Тугрикнуур 7 н.д 0,7±0,1 1,5±0,2 н.д н.д 2,1

Среднее 29 9,8 10,1±7,6 2,2±0,8 103 22,3 0,2

Кларк для углей** 8400 2,4 3,3 16 21 1,4

Примечание: Ad – зольность угля, н.д – нет данных, * – пересчитано на золу; ** – по
Ketris, Yudovich, 2009.
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тория, чем меловые. Возможной причиной этого явля=
ется наличие в углях продуктов юрского вулканизма. По
содержанию тория золы углей юрского возраста сопос=
тавимы с золами углей карбонового возраста.

Проведенные исследования показывают, что угли
Монголии отличаются большими вариациями содержа=
ний радиоактивных элементов. Угли карбонового возра=
ста в целом наиболее благоприятны для использования,
так как характеризуются выдержанными сравнительно
низкими (ниже кларка) содержаниями урана и тория.
Угли юрского и мелового возраста отличаются большим
разнообразием радиогеохимических характеристик.
Среди них высока доля ураноносных углей. Золы юрс=
ких углей, кроме того, обогащены торием. Основная
часть урановых аномалий обусловлена влиянием эпиге=
нетических процессов, приводящих к окислению углей
и накоплению на фронте окисления урана. Ниже зоны
окисления угли характеризуются благоприятными ра=
диоэкологическими характеристиками.

Значительные вариации содержания урана в уголь=

ных месторождениях Монголии, наличие экологически
опасных углей в контурах отрабатываемых участков, тре=
буют организации постоянного радиоэкологического
контроля за качеством продукции. Кардинальным реше=
нием проблемы была бы оценка качества угля на стадии,
предшествующей угледобыче.
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RADIATION INFLUENCE OF THE SEMIPALATINSK NUCLEAR TESTING GROUND ON

SOUTH SIBERIA (EXPERIENCE OF LONG TERM STUDIES IN EAST AND MIDDLE SIBERIA

AND COMPARISON OF THE RESULTS WITH MATERIALS ON WESTERN SIBERIA)

V.I. Medvedev, L.G. Korshunov, B.P. Chernyago, V.V. Kovalenko,  N.I. Matorova,

A.N. Karchevsky, L.P. Osipova, M.P. Kelman

Abstract. On the basis of published data on the Altai region and Altai Republic, including new materials on

measurement of beta\activity precipitations at 30 meteorological stations of Khakassia, Tuva, Buryat Republics,

Irkutsk region, Chita region and the southern part of Krasnoyarsk krai, data of geological expeditions on

recorded increases of the rational background, and instrumental measurements of sediment density and soil

content of artificial radionuclides, a general picture of radiation influence of nuclear tests in the Semipalatinsk

and Norih testing ground on South Siberia has been obtained.

Факт загрязнения 137Cs территорий, прилегающих к
оз. Байкал (рис. 1), объявленному ЮНЕСКО “природным
объектом мирового наследия”, был установлен работа=
ми Госкомгидромета еще в 1972–1973 гг. [8]. Загрязне=
ние сформировалось вследствие переноса в атмосфе=
ре радиоактивных продуктов ядерных взрывов, прово=
дившихся на полигонах планеты, в частности, на Семи=
палатинском и Северном полигонах.

Позднее, в 1992–1994 гг. радиоактивное загрязне=
ние территории Прибайкалья [6] было подтверждено

геоэкологическими и радиоэкологическими работами
Научно=технического предприятия “Сосновгеос”, прове=
денными в рамках федеральной программы “Байкальс=
кий геоэкологический полигон”.

По уровню загрязнения 137Cs Прибайкалье (плот=
ность осадка от 100–150 до 580 mKu/км2, содержание
до 450 Бк/кг) сопоставимо, или несколько превышает
Алтайский край. Это послужило основанием для прове=
дения на территории Байкальского региона многолет=
них (1995–2008 гг.) системных радиоэкологических ис=
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Рис. 1. Распределение запаса 137Cs на территории СССР, mKu/км2 (Л.И. Болтнева, Ю.А. Израэль и др. “Атомная Энер\

гия”. 1977. Т.42)

Рис. 2.   Суммарные бета\выпадения от ядерных испытаний на Семипалатинском полигоне
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следований, имеющих целью подготовку материалов
для обоснования включения Байкальского региона в
федеральную целевую программу “Преодоление по=
следствий ядерных испытаний на Семипалатинском по=
лигоне” и реализации прав населения на социальную и
медицинскую поддержку со стороны государства в со=
ответствии с федеральным “Семипалатинским” Зако=
ном №2=ФЗ.

К настоящему времени на всей территории Байкаль=
ского региона Научно=техническим предприятием НТП
“Сосновгеос” совместно с институтом геохимии СО РАН
(г. Иркутск) по методике, принятой для научной програм=
мы “Семипалатинский полигон – Алтай”, проведен от=
бор проб и анализ содержания в них природных и тех=
ногенных радионуклидов в 4000 пунктах; (в некоторых с
целью контроля по 2–3 раза) на общей площади 430000
кв. км. Количественный анализ на 137Cs (около 12 тыс.
проб) и 90Sr (100 проб) выполнен в Аналитическом цен=
тре ОИГГМ СО РАН (г. Новосибирск) – базовой лабора=
тории научной программы “Семипалатинский полигон–
Алтай”, внешний контроль выполнен в Лабораториях
НПО “Тайфун” и Висконсинского университета США.
Анализ проб на плутоний (34 пробы) проведен в Испы=
тательном лабораторном центре ГСЭН Красноярского
края. Собраны данные геологических партий о регист=
рации повышений радиационного фона в период про=
ведения ядерных испытаний (1949–1962 гг.), а в НПО
“Тайфун” получены результаты ежедневных наблюдений
за выпадениями β=активности, производившихся на 30
метеостанциях региона в период с 1954 по 1962 гг. Эти=
ми организациями на территории юга Восточной Сиби=
ри, в т.ч. Байкальского региона зафиксированы локаль=
ные выпадения от 26 ядерных испытаний, проведенных
на Семипалатинском полигоне (рис. 2), и от ряда испы=
таний мегатонной мощности, проведенных в 1961–
1962 гг. на Северном полигоне (рис.3). Локальные ра=
диоактивные выпадения происходили на территории

Байкальского региона обычно на вторые, реже третьи
сутки после испытаний (но иногда и в день взрыва), ин=
тенсивность выпадений в=активности обычно составля=
ла от 50 до 100 до 25000–30000 mKu/км2 сутки при фо=
новых значениях выпадений 0,1–1,0 mKu/км2 сутки, а
после испытания 12.08.1953 г. опытного образца водо=
родной бомбы в отдельных пунктах региона были зафик=
сированы повышения радиационного фона до 10
mР/час. Средняя скорость воздушных потоков, перено=
сивших продукты ядерных взрывов, при отнесении мо=
мента зафиксированных бета=выпадений к середине
суток экспозиции планшета, составила для обоих поли=
гонов 60–65 км в час, что обусловило наличие в составе
этих локальных радиоактивных выпадений значительно=
го количества короткоживущих радионуклидов. Прове=
денными радиоэкологическими исследованиями в пре=
делах Байкальского региона выделено два основных
участка остаточного радиоактивного загрязнения 137Cs,
приуроченных, соответственно, к южному северному по=
бережью оз. Байкал (рис. 4).

Южное Прибайкалье оказалось расположено в
пределах основного интегрального радиоактивного сле=
да от Семипалатинского испытательного полигона.

Как известно, перенос радиоактивных продуктов
ядерных взрывов воздушными потоками с Семипала=
тинского полигона происходил в соответствии с общей
циркуляцией атмосферы преимущественно в восточном
направлении через все регионы Сибири [1].

По свидетельству специалистов Минобороны, Ми=
натома и ФУ Медбиоэкстрэм [9], в зоне радиоактивных
выпадений после ядерных испытаний на Семипалатин=
ском полигоне находились Алтайский край, а также еще
девять регионов Сибири: часть территорий Республик
Алтай, Тыва, Хакасия и Бурятия, Красноярского края, а
также Новосибирской, Кемеровской, Иркутской и Читин=
ской областей.

По данным разных авторов, территорию Алтайского

Рис. 3.   Суммарные бета\выпадения от ядерных испытаний на Новоземельском полигоне
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края и Республики Алтай пересекли с запада на восток
и ушли в сторону озера Байкал от 30 до 60 следов ядер=
ных взрывов, проведенных на Семипалатинском поли=
гоне в период с 1949 по 1962 гг. Из их числа на отрезке
от линии Красноярск – Абакан – Кызыл до линии Нижне=
ангарск – Иркутск – Улан=Удэ метеостанциями региона
в период с 1954 по 1962 гг. зафиксированы локальные
выпадения β=активности интенсивностью от 50 до 1000–
2500 mKu/kм2 сутки (при фоновых выпадениях 0,1–1,0
mKu/kм2 сутки) от 25 ядерных взрывов (рис. 2), прове=
денных на Семипалатинском полигоне. Ранее, до 1954 г.,
когда планшетные измерения выпадений β=активности
на метеостанциях Сибири еще не проводились, локаль=
ные радиоактивные выпадения большой интенсивнос=
ти, были зафиксированы в Южной Сибири геологичес=
кими организациями после проведения еще двух ядер=
ных испытаний 29.08.1949 и 12.08.1953 г.

Эти 27 ядерных взрывов, следы которых откартиро=
ваны и на территории Алтайского края [5], оказали ра=
диационное воздействие на все регионы Южной Сиби=
ри и сформировали интегральный радиоактивный след
от Семипалатинского полигона до Читинской области
включительно (рис. 4). По оценке специалистов Мино=
бороны и Минатома РФ [2] основной вклад (до 95% кол=
лективной дозы облучения за пределами Семипалатин=
ского полигона) внесли три наземных ядерных взрыва
мощностью более 20 кт ТЭ каждый, проведенные
29.08.1949 г., 12.08.1953 г. и 24.08.1956 г. После перво=
го ядерного испытания СССР 29.08.1953 г. и первого
испытания водородной бомбы 12.08.1953 г., которые
специально проводились “как в целях создания ядерно=

го оружия, так и в целях исследования поражающих фак=
торов” (радиационного загрязнения местности) [2],
дозы облучения за пределами полигона превышали
50 сЗв [9], а после взрыва 24.08.1956 г. составляли ме=
нее 50, но более 5сЗв.

Радиоактивный след от взрыва 29.08.1949 г. мощно=
стью 22 кт ТЭ пересек южную часть Алтайского края и
ушел через Горную Шорию, Кузнецкий Алатау и Хакасию
на территорию Красноярского края. Локальные радио=
активные выпадения происходили в условиях дождя, а
уровень остаточного радиационного загрязнения мест=
ности 137Cs в настоящее время достигает 200
mKu/км2[10].

На территории Алтайского края суммарную (накоп=
ленную) эффективную дозу облучения более 5 сЗв, от
воздействия этого взрыва получили жители 165 насе=
ленных пунктов, в т.ч. по 44 населенным пунктам доза
составила более 25 сЗв, достигнув в ст. Арык – 97 сЗв и
л/х Тополинский – 300 сЗв [12].

Испытание 12.08.1953 г. опытного образца водород=
ной бомбы мощностью 400 кт ТЭ привело к самому силь=
ному радиационному загрязнению местности [9,13].
Основная часть радиоактивного облака, расположенная
на высоте 9–15 км и влекомая высотным ветром, сфор=
мировала радиоактивный след в юго=восточном направ=
лении от полигона, обогнув с юга Алтай, с последующим
разворотом на восток и северо=восток. Осевая часть
следа прошла по линии Кызыл–Иркутск–Сосновоозерск
(Республика Бурятия), с последующим разворотом на
север Читинской области. Южную оконечность оз. Бай=
кал след пересек на вторые сутки после взрыва (рис. 5).

Рис. 5. Траектория воздушных потоков от термоядерного взрыва 12.08.1953 г.
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Наиболее сильное повышение радиоактивности до
10000 и более мкР/ч (зашкаливало все типы поисковых
радиометров) зафиксировано геологическими партия=
ми на отрезке от г. Кызыл (Республики Тыва) до севера
Читинской области. В 500 км севернее осевой линии
следа, в районе г. Канска повышение радиоактивности
составляло 300–350 мкР/ч. “Последствие эксперимен=
та оказалось настолько грозным, что решено было не=
медленно перенести испытания на совсем другой поли=
гон” [12] – на Новую Землю.

Радиоактивное облако от взрыва 24.08.1956 г. мощ=
ностью 27 кт ТЭ прошло в восточном направлении на оз=
. Байкал, локальные радиоактивные выпадения от него
зафиксированы в широкой полосе от г. Кызыл до г. Крас=
ноярска. Максимальный уровень радиоактивного воздей=
ствия имел место на территории Южного Прибайкалья,
где в городах Иркутске и Улан=Удэ за пять дней после
взрыва выпало 1400–1500 mKu/км2 β=активных осадков.

По данным метеостанции г. Иркутска локальные ра=
диоактивные выпадения от взрывов 12.08. 1953 и
24.08.1956 г. происходили в Южном Прибайкалье в ус=
ловиях сильного дождя (суточное выпадение осадков
10–19 мм), что многократно увеличивало их интенсив=
ность и привело к формированию дальнего радиоактив=
ного следа (удаленного максимума радиоактивных вы=
падений).

В границах коллективного радиоактивного следа от
этих двух ядерных взрывов существенному радиацион=
ному загрязнению (в 2 и более раз превышающему уро=
вень глобального фона) подверглись Слюдянский рай=
он, прибрежные части Иркутского и Ольхонского райо=
нов и южная часть Усть=Ордынского Бурятского авто=
номного округа на общей площади около 10000 км2. Заг=
рязнение имеет неравномерный пятнисто=мозаичный
характер. На отдельных локальных участках плотность
осадка 137Сs достигает 100–270 mКu/км2, 90Sr – 60–150
mКu/км2, что от 2 до 5 раз превышает уровень глобаль=
ного фона; содержание плутония составляет от 3 до
7 Бк/кг, что в 10 раз превышает фоновые содержания.

По предварительным данным [7], расчеты макси=
мально возможной эффективной дозы внешнего облу=
чения для населенных пунктов, расположенных в райо=
нах Южного Прибайкалья с наиболее высокой плотнос=

тью загрязнения почвы 137Сs (более 90 mКu/км2), пока=
зали, что в ряде случаев величина накоплений дозы об=
лучения составляет 5–12 с3в. С учетом внутреннего об=
лучения за счет 131ℑ, потребляемого с молоком местно=
го производства, суммарные дозы облучения могут со=
ставлять уже от 10 до 30 с3в.

Количество населенных пунктов Прибайкалья, где
плотность осадка 137Сs превышает 90 mКu/км2, а дозы
внешнего облучения могут превышать 5с3в при суммар=
ных дозах облучения более 10 с3в, составляет около 100.
С целью заверки этих предварительных результатов
оценки доз облучения по 13 населенным пунктам Юж=
ного Прибайкалья НТП “Сосновгеос” в 1998 году было
проведено детальное радиоэкологическое опробова=
ние. Материалы по плотности осадка цезия=137 на по=
чве были рассмотрены Межведомственной экспертной
группой и признаны отвечающими требованиям научной
программы “Семипалатинский полигон – Алтай” [4]. По
результатам оценки Межведомственной экспертной
группы средний запас (плотность выпадения) 137Cs в 11
населенных пунктах составляет от 90 до 173 mКu/км2, и
в двух населенных пунктах – 71,5–77,5 mКu/км2, т.е. со=
ответствует первичным материалам, на основе которых
проведена предварительная оценка доз облучения

В 2003–2004 гг. обследование радиационно=загряз=
ненной территории Южного Прибайкалья проводилось
уже в рамках Межакадемического интеграционного про=
екта “Изучение современного техногенного загрязнения
Байкальского региона и медико=генетическая оценка
отдаленных последствий радиационного воздействия на
его коренное население”, который был принят совмес=
тно Президиумом СО РАН и Президиумом СО РАМН на
основании результатов работ, проведенных НТП “Со=
сновгеос” в 1995–2002 гг. В проекте был задействован
широкий круг академических институтов, имеющих опыт
работ по Алтайскому краю. В качестве тестовых объек=
тов для проведения исследований были выбраны с. Ма=
лое Голоустное, расположенное в 60 км к востоку от г.
Иркутска, и пос. Листвянка, расположенный в 60 км к
юго=востоку от г. Иркутска в пределах единого локаль=
ного максимума радиационного загрязнения, сформи=
ровавшегося на пути движения радиоактивных облаков
от наземных ядерных взрывов 12.08.1953 и
24.08.1956 гг. Малое Голоустное и Листвянка характери=
зуются высоким уровнем радиационного загрязнения
почв (плотность загрязнения почвы 137Cs – до 200–
260mKu/км2, 90Sr – до 126 mKu/км2, удельная активность
плутония до 3,6–6,9 Бк/кг) Медицинскими обследова=
ниями было охвачено свыше 400 жителей, в т.ч. у 86 че=
ловек был проведен отбор крови на цитогенетический
анализ. В 90% случаев обнаружены ярко выраженные от=
клонения от нормы [6]. По общему числу (4,3%) двуудар=
ных хромосомных аберраций – маркеров радиационно=
го воздействия и суммарному числу колец с дицентри=
ками, на порядок превышающему норму, радиационное
воздействие на данную выборку жителей скорее соот=
ветствует не “малым” (5–25 сЗв), а “средним” (25–70)
дозам облучения.

Согласно предварительной ретроспективной оцен=
ке, выполненной на основе данных о загрязнения почвы

Таблица. Индивидуальные дозы облучения жителей

с. Малое Голоустное и пос. Листвянка, изме\

ренные биодозиметрическими методами

Метод определения Кол=во Доза облучения, сЗв
доз облучения опреде=

лений Мин. Макс. Среднее

С. Малое Голоустное

ЭПР зубной эмали 6 48 188 75

Учет хромосомных
аберраций 18 <23 68 28

Использование
микроядерного теста 3 <26 57 34

Пос. Листвянка

ЭПР зубной эмали 4 60 172 85
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137Cs жители с. Малое Голоустное и пос. Листвянка мог=
ли получить дозу внешнего облучения от 10 до 26 сЗв.
Результаты определения индивидуальных доз облуче=
ния жителей этих населенных пунктов, выполненные по
утвержденным методикам прямыми дозиметрическими
измерениями в аттестованном Испытательном лабора=
торном центре ГСЭН Красноярского края, приведены в
таблице.

Внешний контроль измерения накопленных доз об=
лучения методом ЭПР зубной эмали выполнен в Инсти=
туте ядерной физики Национального ядерного центра
Республики Казахстан, которым сделано заключение
“ФГУЗ Центр гигиены и эпидемиологи в Красноярском
крае” при использовании метода ЭПР эмали зубов по=
лучает приемлемые результаты, соответствующие ре=
альным накопленным дозам облучения населения”.

Таким образом, определения доз облучения жите=
лей с. Малое Голоустное и пос. Листвянка от радиаци=
онного воздействия, выполненные как методом рекон=
струкции по величине осадка 137Cs, так и путем прямых
дозиметрических измерений, показывают, что жители
многих населенных пунктов Южного Прибайкалья вслед=
ствие воздействия ядерных испытаний на Семипалатин=
ском полигоне получили дозу облучения более 5 сЗв, а
некоторых даже более 25 сЗв.

Наличие локальных участков с уровнем загрязнения
почв 137Cs более 100–150 mКu/км2, что соответствует
вероятным дозам облучения более 5 сЗв, в зоне влия=
ния Семипалатинского полигона установлено также на
территории Новосибирской, Кемеровской областей и
Республик Хакасия и Тыва.

Для Северного Прибайкалья  преобладало влия=
ние Северного полигона, в частности через северную
оконечность озера Байкал прошли радиоактивные сле=
ды от испытания 30.10.1961г термоядерного устройства
мощностью 58 мегатонн ТЭ – самого мощного из ядер=
ных взрывов на планете [3], а также от серии испытаний
02.10.1965; 5, 10, 20, 25 и 27 августа и 27 сентября 1962 г.
ядерных устройств мощностью от 1,5 до 21 мегатонн ТЭ.
На 2–3=и сутки после этих испытаний метеостанциями
региона были зафиксированы интенсивные локальные
β=выпадения величиной до 25000–29000 mКu/км2 сутки
в городах Киренске и Витиме, до 900–4500 mКu/км2 сут=
ки в городах Нижнеангарск, Бодайбо и поселках Чуя,
Муя, Чара, и до 1700–5600 в юго=восточном Забайка=
лье, городах Чита, Нерченск, Хилок, Мангут. В пределах
коллективного радиоактивного следа от этих сверхмощ=
ных ядерных испытаний НТП “Сосновгеос” проведено
целевое радиоэкологическое опробование почв северо=
западного побережья озера Байкал на площади 20000
км2 (опробовано 200 почвенных разрезов – взято около
1000 почвенных проб). Установлено, что в пределах об=
следованной площади радиационному загрязнению с
плотностью 137Сs более 100 mКu/км2 подверглась тер=
ритория более 7000 км2. На отдельных локальных учас=
тках северного побережья озера Байкал плотность заг=
рязнения почвы 137Сs достигает 300–580 mКu/км2, что в
6–10 раз превышает уровень глобального фона, а содер=
жание плутония в почвах достигает 2,9–5,7 Бк/кг, что так=
же в 10 раз превышает уровень глобального и регио=

нального (для Сибири) фонов. Определение содержа=
ний 90Sr не проводилось. Поскольку целевому радиоэко=
логическому опробованию подверглась лишь часть ра=
диоактивного следа, проходящего в пределах северно=
го побережья озера Байкал, то при продолжении иссле=
дований, как площадь, так и установленные уровни ра=
диоактивного загрязнения могут существенно изме=
ниться в сторону увеличения.

По предварительной оценке, выполненной Институ=
том биофизики (г. Москва) методом математического
моделирования, на значительной части Мамско=Чуйско=
го и Бодайбинского районов дозы облучения от радиа=
ционного воздействия Северного полигона могут со=
ставлять от 5 до 10 сЗв.

Выводы. Приведенные выше результаты целевых
радиоэкологических исследований, выполненных по ме=
тодике научной программы “Семипалатинский полигон
– Алтай” с привлечение НИИ, имеющих опыт работ по
Алтайскому краю, свидетельствуют, что все регионы
Южной Сибири от Алтайского края на западе до Читин=
ской области на востоке испытали существенное ради=
ационное воздействие от ядерных испытаний на Семи=
палатинском и Северном полигонах. Наличие на этой
территории значительных по численности когорт насе=
ления, испытавших радиационное воздействие от ядер=
ных полигонов, но до сих пор не получающих социаль=
ной и медицинской помощи со стороны государства,
гарантированной федеральными законом №2–ФЗ “О
социальных гарантиях гражданам, подвергшимся ради=
ационному воздействию вследствие ядерных испытаний
на Семипалатинском полигоне”, является одной из глав=
ных экологических проблем Южно=Сибирского региона.

В первую очередь это относится к населению терри=
тории через которые прошел радиоактивный след от на=
земного термоядерного взрыва 12.08.1953 г., самого
“грязного” из всех ядерных испытаний, проведенных на
Семипалатинском полигоне и с максимальным уровнем
радиационного воздействия [12,13]. Радиоактивный след
от этого взрыва обогнул с юга Алтай (рис. 4, 5), затем по=
шел в широтном направлении по линии Кызыл (Тыва),
Иркутск, Сосновоозерск (Бурятия), т.е. по густонаселен=
ной местности, с последующим разворотом на север Чи=
тинской области. Последствия эксперимента превзошли
ожидаемый уровень радиационного загрязнения [12],
дозы облучения за пределами полигона превышали 50
сЗв [9], что для двух тестовых населенных пунктов Юж=
ного Прибайкалья подтверждено тремя независимыми
биодозиметрическими методами, в т.ч. ЭПР зубной эма=
ли, проведенными в аттестованном межрегиональном ра=
диологическом центре Роспотребнадзора.

В соответствии с приказом Минздрава РФ от
31.07.2000 г. №298 и Положением о федеральной служ=
бе Роспотребнадзора, результаты проведенных изме=
рений индивидуальных доз облучения биодозиметри=
ческими методами являются легитимными, “лица, пост=
радавшие от радиационного воздействия и подвергши=
еся радиационному облучению в результате чернобыль=
ской и других радиационных катастроф и инцидентов”,
подлежат регистрации и занесению в федеральный ре=
естр.
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В соответствии с Постановлением Правительства
РФ от 15.11.2004 г. №634 “Определение населенных
пунктов, в которых граждане за счет внешнего и внут=
реннего облучения получили суммарную (накопленную)
эффективную дозу более 5 сЗв, осуществляется на ос=
новании расчетов доз облучения граждан (с учетом осо=
бенностей радиационного воздействия при проведении
конкретных ядерных испытаний) в соответствии с мето=
дикой оценки доз облучения, утвержденной в установ=
ленном порядке”. Для тестовых населенных пунктов
Южного Прибайкалья это условие соблюдено полнос=
тью.

Неправомерность применения Семипалатинского
закона №2=ФЗ к воздействию только двух ядерных взры=
вов, проведенных 29.08.1949 г. и 07.08.1962 г., в след=
ствие чего “часть граждан РФ оказалась лишена прав на
возмещение ущерба, причиненного их здоровью эколо=
гическими правонарушениями” отмечено постановле=
нием Государственной Думы от 12.03.1997 г. Этим по=
становлением поставлена перед Правительством РФ за=
дача принятия новых нормативных актов, учитывающих
радиационное воздействие других ядерных испытаний.

В первую очередь это относится к учету влияния ис=
пытания 12.08.1953 г. опытного образца первой термо=
ядерной бомбы мощностью 400 кт ТЭ оказавшего, по
оценке специалистов [2, 5, 9, 12] наиболее сильное ра=
диационное воздействие с дозами облучения населения
более 50 сЗв.

К умеренному радиационному воздействию с доза=
ми облучения менее 50 но более 5 сЗв на отдельных уча=
стках Южной Сибири (рис. 2) могли привести ядерные
испытания, проведенные на Семипалатинском полиго=
не 24.08.1956 г., 21.09.1961 г., 01.08.1962 г. и 18.08.
1962 г.

Работа поддержана проектом РФФИ №08=07=98003.
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АКТИВНЫЕ ЧАСТИЦЫ В АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ПОЧВАХ РЕКИ ЕНИСЕЙ

(БЛИЖНЯЯ ЗОНА ВЛИЯНИЯ КРАСНОЯРСКОГО ГХК)

М.С. Мельгунов, Ф.В. Сухоруков, А.В. Чугуевский

Институт геологии и минералогии СО РАН им. В.С. Соболева,

Новосибирск, Россия, mike@uiggm.nsc.ru

ACTIVE PARTICLES IN ALLUVIAL SOILS OF THE YENISEI RIVER

(THE NEAR;FIELD ZONE OF INFLUENCE OF THE KMCPP)

M.S. Melgunov, F.V. Sukhorukov, A.V. Chuguevskii

Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia

Abstract. The active particles (the “hot” particles of the 2\nd kind) from alluvial soils, affected by radioactive

contamination as a result of the Krasnoyarsk MCPP activity, were isolated and described. For the soils situated

in immediate proximity from a discharge point of radioactive wastes, several types of the active particles

were revealed. The cesium\americium, containing 137Cs and 241Am, and cesium\poly\isotopic (137Cs, 154Eu,
155Eu, 60Co and 241Am) particles have the micron sizes and are close to the Yenisei “hot” particles by their

gamma\emitting isotope composition. The europium\poly\isotopic (152Eu, 154Eu, 155Eu, 137Cs, 60Co and 241Am)

particles are the most prevailing. Presence of 152Eu in their structure indicates that the nature of these

particles differs from that of the “hot” particles. On the composition of the gamma\emitting isotopes and

their relations the europium\poly\isotopic particles are close to the surrounding soils. It entitles to approve

that the particles and soil contamination source was the same.
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Частицы являются одной из важнейших форм нахож=
дения радионуклидов техногенного происхождения в ок=
ружающей среде [11, 12]. Не составляет исключение в
этом плане и характер радиоактивного загрязнения ал=
лювиальных почв и донных осадков поймы реки Енисей,
возникшего в результате деятельности Красноярского
ГХК. Безусловно, наиболее яркими представителями
такой формы существования техногенных радионукли=
дов здесь можно считать высокоактивные “горячие” ча=
стицы. Все ранее изученные Енисейские “горячие” час=
тицы [1–4, 6–10] характеризуются, в первую очередь,
как сильные гамма=излучатели. Именно эта особенность
позволяет обнаруживать их в полевых условиях с помо=
щью стандартного радиометрического и дозиметричес=
кого оборудования. Основной вклад в активность “горя=
чих” частиц вносит 137Cs. Исключение составляют лишь
недавно обнаруженные монокобальтовые частицы [14].
Активность 137Cs в частицах может достигать величин
nx104 – nx107 Бк. Из других гамма=излучающих радио=
нуклидов в составе некоторых Енисейских “горячих” ча=
стиц фиксируются также 134Cs (10–7500 Бк), 154Eu (1000–
5000 Бк), 155Eu (300–1400 Бк), 60Co (20 – nx104 Бк) и 241Am
(20–75 Бк). Характерно полное отсутствие в “горячих”
частицах 152Eu, хотя зачастую он является доминирую=
щим радионуклидом во вмещающих почвах. Особенно
наглядно это проявляется в ближней зоне влияния ГХК
[6]. Не смотря на свою исключительность, “горячие” ча=
стицы вносят незначительный вклад в общие масштабы
загрязнения. По некоторым оценкам [4] их распростра=
ненность в аллювиальных почвах Енисея не превышает
60–70 частиц на км2.

Помимо высокоактивных “горячих” частиц для заг=
рязненных аллювиальных почв поймы Енисея, по край=
ней мере, в ближней зоне влияния ГХК характерно на=
личие большого числа слабоактивных частиц, называе=
мых еще “горячими” частицами 2=го рода [4, 6]. В отли=
чие от первых они обладают существенно меньшей ак=
тивностью гамма=излучающих радионуклидов – от 0,01

до 103 Бк. Эти частицы практически невозможно обна=
ружить методами полевой радиометрии, а их локализа=
ция возможна только в лабораторных условиях. По изо=
топному составу гамма=излучающих радионуклидов та=
кие частицы во многом близки к типичным “горячим”
частицам [4, 6]. Однако, есть и существенное отличие =
присутствие во многих из них изотопа 152Eu [6, 14]. Пос=
ледний в таких частицах является доминирующим при
соотношениях активностей гамма=излучающих радио=
изотопов близких по характеру к таковым во вмещаю=
щих почвах. Наличие 152Eu в активных частицах указы=
вает на то, что они и классические “горячие” частицы
имеют разную природу. Распространенность активных
частиц в ближней зоне влияния ГХК очень велика. Для
острова Атамановский, находящегося в 7 км от точки
сброса, количество активных частиц оценивается на
уровне 1х1010 частиц на км2 в слое почвы до глубины
0,5 м [4]. Вклад же их в общее загрязнение аллювиаль=
ных почв и донных осадков ближней зоны может состав=
лять от 21% для 137Cs (почвы о. “Тайвань”, находящего=
ся в непосредственной близости от точки сброса) до
100% для 241Am [4, 6, 14]. Не смотря на свою широкую
распространенность, активные частицы изучены недо=
статочно полно. Все ранее проведенные исследования
касались лишь изучения их изотопного состава, актив=
ности и вклада в общее загрязнение пойменных почв
реки Енисей. Вместе с тем, для оценки степени подвиж=
ности радионуклидов, входящих в состав радиоактивных
частиц, и, как следствие, уровня их потенциальной опас=
ности для окружающей среды, очень важно иметь ин=
формацию о морфологии, структуре, элементном соста=
ве матрицы этих частиц, способности их к выветрива=
нию в естественных условиях [12, 13]. Без надежного вы=
деления частиц из вмещающей матрицы такую инфор=
мацию получить невозможно. В настоящее время нет
данных о том, что для Енисейских активных частиц та=
кая работа была проведена. Так в работе [4] хотя и го=
ворилось о локализации (выделении) “горячих” частиц

Рис. 1. Удельные активности техногенных радионуклидов в пробе П12А2 (разрез почвы П12, о. Тайвань). По результа\

там измерения сверхмалых навесок массой 0,5 г [6]
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2=го рода из почв о. Атамановс=
кий, однако, отмечалось, что
“предварительные микроскопи=
ческие исследования не выяви=
ли какого=либо различия между
ними и материалом окружающей
почвы. Достоверных данных о
внешнем виде и структурных ха=
рактеристиках “горячих” частиц
2=го рода в настоящее время не
хватает”. Аналогично, в работе
[6] присутствие мелкодисперс=
ных активных частиц фиксирова=
лось лишь по резкому повыше=
нию удельной активности радио=
нуклидов в малых навесках (1–
0,5 гр) образцов почв и донных
осадков, отобранных на разных
участках 7=ми километровой
зоны, непосредственно прилега=
ющей к источнику загрязнения.
Таким образом, для выявления
природы таких частиц требуется
проведение дополнительных ис=
следований. А первым шагом на
этом пути должны стать их на=
дежная локализация и выделе=
ние из вмещающего субстрата.

Объекты и методы иссле�

дования. Целями настоящей
работы были: оценка возможно=
сти непосредственного выделе=
ния активных частиц из матери=
ала загрязненных Енисейских
почв, а в случае успешного ре=
шения этой задачи – проведение
их предварительного изучения.

Для исследования были выб=
раны почвы о. “Тайвань” – бли=
жайшего к сбросу ГХК неболь=
шому островку (первые десятки
метров в поперечнике), порос=
шего злаками и редкими куста=
ми ивы [6]. Остров расположен
в правобережной части реки, в
0,5 км вниз по течению от точки
сброса. Для изучения были ото=
браны три пробы почв из гори=
зонта 5–15 см разрезов 10П и
12П, расположенных в централь=
ной части острова. Выбор имен=
но этого объекта обусловлен его
непосредственной близостью к
источнику загрязнения и, как следствие, наиболее вы=
сокими удельными активностями загрязненных почв.
Последнее существенно повышает вероятность обнару=
жения активных частиц, имеющих размеры, достаточные
для их выделения из субстрата. По гранулометрическо=
му и минералогическому составу выбранные почвы
близки к типичным аллювиальным почвам периодичес=

ки затопляемых участков островов Енисея. Они пред=
ставляют собой мелкозернистый песок с небольшой
примесью глинистой составляющей. Удельные активно=
сти гамма=излучающих радионуклидов в отобранных
пробах составили: 152Eu – 8596, 9492 и 10560 Бк/кг для
образцов П10А2, и П12А2 соответственно, 154Eu – 2156,
3075 и 2965 Бк/кг, 155Eu – 468, 759 и 454 Бк/кг, 137Cs –

Таблица 1. Активные частицы, извлеченные из почв о. «Тайвань»: состав гамма\

излучающих радионуклидов, их активности и отношения

Номер Дата 152Eu, 154Eu, 155Eu, 137Cs, 60Co, 241Am, 152Eu 154Eu
частицы замера Бк Бк Бк Бк Бк Бк 154Eu 155Eu

П10А2

Ch7 10.12.08 9,2 2,7 0,23 0,03 0,09 0,02 3,4 11,6

Ch19 28.11.08 – 0,3 0,07 135 0,07 0,05 – –

Ch20 27.11.08 68,8 11,5 0,99 0,05 1,17 0,03 6,0 11,6

Ch23 31.10.08 9,5 2,1 0,23 0,07 0,08 0,01 4,6 8,9

Ch24 30.10.08 11,3 1,5 0,09 0,05 0,51 0,02 7,5 16,3

Ch25 05.10.08 53,6 10,8 1,03 0,09 3,60 0,05 4,9 10,6

Ch26 04.10.08 9,4 2,2 0,26 0,04 0,08 0,01 4,2 8,7

Ch27 03.10.08 21,9 2,7 0,15 0,05 0,91 0,02 8,1 17,6

Ch28 02.10.08 8,7 1,9 0,23 0,02 0,08 0,02 4,5 9,9

Ch29 01.10.09 46,2 10,0 1,01 0,10 1,50 0,06 4,6 9,5

Ch30 30.09.09 95,3 19,7 2,08 0,09 3,00 0,07 4,8 8,7

Ch31 29.09.08 10,3 2,4 0,28 0,03 0,11 0,02 4,3 8,6

Ch32 28.09.08 – – – 0,82 – 0,66 – –

Ch33 27.09.09 – – – 2,9 – 2,73 – –

Ch34 26.09.08 34,8 6,2 0,60 0,01 1,37 0,03 5,6 10,5

Ch35 25.09.08 16,6 3,3 0,32 0,03 1,22 0,01 5,0 10,4

Ch36 24.09.08 19,9 4,7 0,54 0,03 0,63 0,02 4,2 8,6

П12А1

Ch1 16.12.08 315 52,5 3,46 0,53 7,65 0,14 6,0 15,1

Ch2 15.12.08 153 45,0 5,44 0,36 1,54 0,20 3,4 8,3

Ch3 15.12.08 77 22,7 2,72 0,18 0,71 0,11 3,4 8,4

Ch4 14.12.08 13 6,5 0,99 0,05 0,31 0,04 2,0 6,5

Ch8 09.12.08 – – – 66,5 – 4,09 – –

Ch13 04.12.08 – – – 0,03 – 0,69 – –

Ch15 03.12.08 12,7 4,0 0,52 0,04 0,15 0,03 3,2 7,7

Ch22 01.11.08 16,1 3,0 0,32 0,09 0,21 0,02 5,3 9,7

П12А2

Ch5 12.12.08 26 4,1 0,28 0,09 1,03 0,01 6,5 14,7

Ch6 11.12.09 4,4 1,4 0,13 0,00 0,02 0,00 3,2 10,8

Ch9 09.12.08 38 12.2 1,17 0,13 0,44 0,08 3,2 10,4

Ch10 07.12.08 21 8,0 0,84 0,12 0,26 0,05 2,7 9,6

Ch11 06.12.08 8,2 2,4 0,22 0,03 0,07 0,01 3,4 10,8

Ch12 05.12.08 23 6,3 0,59 0,11 0,18 0,03 3,6 10,7

Ch14 04.12.08 22,9 3,8 0,26 0,03 0,81 0,01 6,0 14,9

Ch16 02.12.08 3,5 1,8 0,22 0,02 0,08 0,02 1,9 8,2

Ch17 30.11.08 29,3 6,1 0,47 0,07 0,76 0,02 4,8 13,1

Ch18 29.11.08 14,1 4,1 0,38 0,05 0,12 0,02 3,4 10,9

Ch21 26.11.08 10,2 3,0 0,28 0,06 0,07 0,03 3,5 10,6
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939, 1388 и 994 Бк/кг и 60Co – 648, 1338 и 663 Бк/кг [6].
Анализ материала близ расположенных горизонтов в
малых (0,5 г) навесках показывает существенную нео=
днородность распределения радионуклидов по объему
анализируемых проб, что явно указывает на наличие
мелкодисперсных активных частиц (рис. 1).

Локализация с последующим выделением активных
частиц из материала отобранных образцов почв прово=
дилась методом последовательного квартования. На
первом этапе пробы, начальные веса которых состав=
ляли 320,5, 288,9 и 60 г для образцов П10А 2, П12А1 и
П12А2 соответственно, разбивались на 30=граммовые
навески, в которых методом полупроводниковой гамма=
спектрометрии с использованием коаксиального Ge(Li)
ППД определялись удельные активности гамма=излуча=
ющих радионуклидов. На втором этапе те образцы, где
наблюдались повышенные активности, вновь разбива=
лись теперь уже на 5=граммовые навески и измерялись
в колодезном ППД, обладающим повышенной эффек=
тивностью регистрации за счет колодезной геометрии
[5]. На третьем этапе проводилась локализация актив=
ных частиц в малых навесках (1 г). Дальнейшее кварто=
вание малых навесок и замеры аликвот в колодезной
геометрии позволяли повысить степень локализации до
1–5 мг вещества. Дальнейший поиск и непосредствен=
ное выделение активных частиц проводились с помощью
бинокулярного микроскопа.

В результате проделанной работы из восьми 30=ти
граммовых навесок нами было выделено 36 активных
частиц с различным радиоизотопным составом (табл. 1).

Активные частицы реки Енисей.  Анализ данных
таблицы 1 показывает, что по составу техногенных гам=
ма=излучающих радионуклидов выделяется три типа ак=
тивных частиц:
1) цезий=америциевые, содержащие 137Cs и 241Am

(Ch8, Ch13, Ch32, Ch33);

2) цезиевые=полиизотопные (137Cs, 154Eu, 155Eu, 60Co и
241Am – Ch19);

3) европиевые=полиизотопные (152Eu, 154Eu, 155Eu,
137Cs, 60Co и 241Am – всего 31 частица).

Третий тип отличается от второго наличием актива=
ционного 152Eu. Кроме того существуют признаки нали=
чия кобальтовых частиц, содержащих только 60Со. В силу
незначительной активности и очень малых размеров мы
не проводили их извлечение. Так же как и кобальтовые,
частицы 1 и 2=го типа имеют малые размеры. Локали=
зовать их удалось только в составе группы частиц вме=
щающей матрицы, размеры которых не превышают 10
мкм. Непосредственное выделение этих частиц визуаль=
ными методами очень затруднено и требует примене=
ния более тонких методов, включая СЭМ. Активности
137Cs в частицах первого типа варьирует от 0,03 (Ch13)
до 66,5 Бк (Ch8), 241Am – от 4,09 (Ch8) до 0,66 Бк (Ch32).
Отношение 137Cs к 241Am в частицах Ch32 и Ch33 близко
к 1. Для частицы Ch8 оно равно 16,,3, а для Ch13 – 0,04.
В частице 2=го типа доминирующим является 137Cs
(135 Бк). По радионуклидному составу частицы 1 и 2=го
типа близки к Енисейским “горячим” частицам [4, 6, 14].
А их низкая активность объясняется, по=видимому, весь=
ма малыми размерами.

Наибольший интерес представляют частицы 3=го
типа. Прежде всего, они характеризуются присутстви=
ем 152Eu, который в “горячих” частицах не встречается.
Во=вторых, его вклад в общую активность является пре=
валирующим: от 62 до 86%. В=третьих, из 36 выделен=
ных частиц 31 относятся к этому типу, это свидетельству=
ет о широком их распространении в данном районе. По
внешним признакам все частицы 3=го типа имеют иден=
тичную структуру. На примере частиц Ch1, Ch2, Ch3 (рис.
2) видно, что они имеют четкие геометрические формы
без признаков выветривания и окатывания. Частицы
представляют собой плоские образования толщиной
порядка 10–30 мкм и размерами от 100 до 1750
(Ch1) мкм. Они хрупкие, легко раскалываются. Цвет по=
верхности может быть черным, серо=коричневым, жел=
то=коричневым полупрозрачным. По внешнему виду
внутренняя структура частиц напоминает стекловидную
массу. Частицы 3=го типа достаточно легко выделяются
из вмещающей почвы не только благодаря своим боль=
шим размерам, но и ввиду резкого отличия по внешне=
му виду от окружающих минеральных фаз.

Активности 152Eu в частицах 3=го типа варьируют от
3,5 (Ch16) до 315 Бк (Ch1), а их величина, как правило,
пропорциональна геометрическими размерам частиц.
Помимо 152Eu в состав этих частиц входят все гамма=из=
лучающие радионуклиды, характерные для окружающих
почв в соотношениях близких к таковым в последних. Это
косвенно говорит о едином источнике поступления час=
тиц и загрязненного материала почв. Следует отметить
узкие интервалы изменения отношений основных ра=
дионуклидов: 152Eu/154Eu и 154Eu/155Eu. За исключением
некоторых частиц отношение 152Eu/154Eu для проб П12А1
и П12А2 лежит в пределах от 3 до 3,6, а для пробы П10А2
– от 4,2 до 5. Аналогично для отношения 154Eu/155Eu: 8,2–
10,9 (П12А1 и П12А2) и 8,6 – 11,6 (П10А2).

Заключение. Впервые выделены и описаны актив=

Рис. 2. Внешний вид и размеры активных частиц Ch1, Ch2,

Ch3 (табл. 1)
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ные частицы (“горячие” частицы 2=го рода) из аллюви=
альных почв, подвергшихся радиоактивному загрязне=
нию в результате деятельности Красноярского ГХК. Для
почв, расположенных в непосредственной близости от
точки сброса радиоактивных отходов, выявлено не=
сколько типов активных частиц. Цезий=америциевые
частицы, из гамма=излучающих радионуклидов содер=
жащие 137Cs и 241Am, и цезий=полиизотопные (137Cs,
154Eu, 155Eu, 60Co и 241Am) имеют микронные размеры, а
по набору гамма=излучающих радионуклидов близки к
Енисейским “горячим” частицам. Наиболее широко рас=
пространены европий=полиизотопные (152Eu, 154Eu,
155Eu, 137Cs, 60Co и 241Am) частицы. Наличие в их составе
152Eu говорит о том, что природа таких частиц отлична
от природы “горячих” частиц. По изотопному составу
гамма=излучающих радионуклидов и по отношениям
между отдельными радионуклидами европий=полиизо=
топные частицы близки к вмещающим почвам. Это дает
право утверждать о едином источнике поступления этих
частиц и общего загрязнения в почвы.

Работа выполнена при поддержке гранта NATO=
RUSSIA CLG №982740.
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СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ РЕКОНСТРУКЦИИ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИЯХ,

ПОДВЕРГШИХСЯ РАДИОАКТИВНОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ ВСЛЕДСТВИЕ ЯДЕРНЫХ

ИСПЫТАНИЙ НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ПОЛИГОНЕ

Н.А. Мешков

 ГУ НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды им. А.Н. Сысина РАМН, г. Москва

STATE OF THE PROBLEM OF RECONSTRUCTION OF RADIATION DOZES

ON THE TERRITORIES UNDER RADIOACTIVE INFLUENCE DUE

TO NUCLEAR TESTING AT SEMIPALATINSK PROVING GROUND

N.A. Meshkov

Введение. Актуальность оценки дозовой нагрузки
вследствие радиационного воздействия в результате
ядерных испытаний, радиационных аварий и других ин=
цидентов по настоящее время продолжает оставаться
высокой в связи с необходимостью оценки последствий
для здоровья подвергшихся облучению и разработки
мер по их минимизации.

Радиоактивному загрязнению вследствие ядерных
испытаний на Семипалатинском полигоне подвергались

территории Семипалатинской области, Республики Ал=
тай и Алтайского края, а вследствие аварии на Черно=
быльской АЭС – территории Брянской, Калужской, Ор=
ловской и Тульской областей [5, 20, 31]. Радиационно=
му воздействию на этих территориях подверглись десят=
ки тысяч людей, а также сотни тысяч ликвидаторов по=
следствий аварии на Чернобыльской АЭС [4, 9, 10, 32].

В связи с этим необходимость оценки радиационно=
го воздействия на организм человека продолжает оста=
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ваться актуальной и приобретает большое медико=со=
циальное значение [11]. Оценкой радиационных послед=
ствий занимается радиационная гигиена, использующая
методические подходы, позволяющие дать объективную
оценку влияния ионизирующего излучения на состояние
здоровья человека путем оценки радиационного риска
[22, 24].

В радиационной гигиене существует единый крите=
рий оценки – доза облучения. Наличие зависимости
доза=эффект позволяет количественно и объективно
обосновать нормативы (радиационно=гигиеническую
допустимость или приемлемость) для радиационного
фактора и оценить последствия радиационного воздей=
ствия вследствие аварий, катастроф и других радиаци=
онных инцидентов.

Доза облучения позволяет установить причинно=
следственные связи отдаленных (стохастических) эф=
фектов с фактом радиационного воздействия. Поэтому
проблема восстановления радиационной обстановки и
доз облучения, как ее составной части, является одной
из важнейших в реализации научных исследований по
оценке последствий радиационного воздействия на на=
селение.

Вместе с тем зачастую возникают серьезные труд=
ности, связанные с получением достоверной информа=
ции о дозовой нагрузке на территориях, подвергавших=
ся радиоактивному загрязнению в период испытаний
ядерных устройств на Семипалатинском испытательном
полигоне и ликвидации последствий радиационных ава=
рий, и обусловленные ее отсутствием или несовершен=
ством измерений доз облучения.

В связи с этим в начале 90=х годов развернулись ис=
следования по разработке методов ретроспективной
дозиметрии. Эти исследования проводились по не=
скольким направлениям:
– расчетный метод (РМ) реконструкции радиационной

обстановки на основе математического моделиро=
вания [17];

– полуэмпирический метод восстановления доз облу=
чения по запасам 137Cs (ЗЦП), накопленного в почве
[18];

– инструментальный метод реконструкции доз облу=
чения по термолюминесценции кварцевых включе=
ний (ТЛК) в строительной керамике [6, 16, 23];

– биофизический метод регистрации индивидуальной
биологической оценки дозы облучения по ЭПР=сиг=
налу (ЭПР) в эмали зубов [7, 28, 34, 36, 37, 38];

– цитогенетические методы – анализ хромосомных
аберраций, микроядерный тест, метод флуоресцен=
тной гибридизации (FISH) [3, 25, 29, 33, 35, 40].

Каждый из этих методов имеет свои достоинства и
недостатки. Так, основным недостатком расчетного ме=
тода [17], отмеченного, кстати, его авторами, является
неопределенность исходной метеорологической обста=
новки, поскольку наблюдения станций Росгидромета
многолетней давности трудно восстановимы или вооб=
ще отсутствуют. Кроме того, этот метод не учитывает
орографические и метеорологические особенности гор=
ных регионов. Главным достоинством метода [17] явля=

ется возможность реконструировать траекторию пере=
носа продуктов деления и пространственные парамет=
ры радиационного поля, формирующегося на местнос=
ти в период прохождения радиоактивного облака ядер=
ного взрыва, а также рассчитать соотношение доз внеш=
него и внутреннего облучения.

Восстановление доз облучения от локальных выпа=
дений ядерных взрывов по величине осадка 137Cs на по=
чве [18] зависит от полноты информации об уровнях ра=
диационного фона в период испытаний и результатов
исследований почвы на содержание 137Cs. Объектив=
ность результатов оценки доз облучения с помощью
метода [18] зависит от корректного учета эффекта фрак=
ционирования и от идентификации локальных выпаде=
ний 137Cs, поскольку этот радионуклид является опор=
ным для восстановления плотностей выпадений всех
других радионуклидов. Достоинством метода оценки
доз облучения по величине осадка 137Cs является воз=
можность восстановления дозы в конкретном населен=
ном пункте, на территории которого идентифицирова=
ны локальные выпадения этого радионуклида.

Из инструментальных методов наиболее широко
применялся метод определения накопленной дозы гам=
ма=излучения по термолюминесценции кварца строи=
тельной керамики [6, 16, 23], позволяющий дать ретрос=
пективную оценку накопленной дозы за счет внешнего
гамма=излучения за период от начала ядерных испыта=
ний до момента измерения пробы. По мнению [5], это
единственный и достоверный источник информации о
радиационной обстановке, которую не дает никакой дру=
гой существующий инструментальный или расчетный
метод. К недостаткам этого метода следует отнести
сложность выявления кварцсодержащих материалов,
изготовление которых предшествовало или совпадало
со временем радиационного воздействия в период
ядерных испытаний, а также отсутствие возможности
определения дозы от конкретного взрыва, что суще=
ственно затрудняет оценку отдаленных последствий.

Биофизический метод определения поглощенных
доз внешнего гамма=излучения по спектрам электрон=
ного парамагнитного резонанса зубной эмали основан
на линейной связи анизотропного сигнала электронно=
го парамагнитного резонанса (ЭПР), возникающего в
зубной эмали и отражающего интенсивность радиаци=
онного воздействия, с поглощенной дозой [7]. Эмаль
зубов является естественным дозиметром, способным
сохранять информацию о поглощенной дозе в течение
длительного времени и обладающим достаточно высо=
кой чувствительностью [26, 27]. Недостатком метода
является образование резонансных центров под дей=
ствием ультрафиолета.

Метод, основанный на хромосомном анализе лим=
фоцитов крови облученного организма [33], информа=
тивен и может применяться в любые сроки после ради=
ационного воздействия, но этот метод является трудо=
емким и сложным, поскольку предусматривает иссле=
дование огромного количества митозов в культурах лим=
фоцитов. Микроядерный тест [40], являясь относитель=
но простым по сравнению с хромосомным анализом,
обладает целым рядом недостатков обусловленных тем,
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что микроядра в клетках крови образуются не только
вследствие радиационного воздействия, но и других
мутагенов, что не позволяет связывать их образование
только с дозой ионизирующего излучения. Однако мик=
роядерный тест может быть использован для выявления
групп повышенного риска при массовых обследовани=
ях населения.

Большинство из этих методов нашло применение
при восстановлении доз облучения населения на тер=
риториях регионов, подвергшихся радиоактивному заг=
рязнению в период испытаний ядерных устройств на
Семипалатинском полигоне.

Материалы и методы исследования. Реконструк=
ция дозы облучения населения, проживавшего в пери=
од ядерных испытаний на территории Республики Алтай,
выполнялась расчетно=теоретическим методом [17], по
запасам накопленного в почве 137Cs [18], по термолю=
минесценции кварцевых включений (ТЛК) в строитель=
ной керамике [6, 16] и по спектрам электронного пара=
магнитного резонанса зубной эмали [7].

Плотности осадка 137Cs, обусловленные локальны=
ми выпадениями от ядерных взрывов, оценивались по
разнице между содержанием этого радионуклида в по=
чве [1, 2, 8, 12, 13, 21, 30] и плотностью осадка 137Cs,
обусловленного глобальными выпадениями, рассчитан=
ными на основании информации о среднегодовой ин=
тенсивности атмосферных осадков. Кроме того, учиты=
вались параметры взрыва (мощность и высота), кото=
рые могли обусловить локальные выпадения на терри=
тории Республики Алтай, и время начала выпадений [15,
20].

Пробы строительной керамики (красные кирпичи, из=
готовленные в 1949–1963 гг. и ранее) отбирались в г. Гор=
но=Алтайске и в 50 населенных пунктах всех десяти рай=
онов республики. Контрольные пробы были отобраны с
построек 1970, 1980, 1990 и 1994 гг. Всего было отобра=
но и обработано 166 проб красного кирпича [15, 20]. Для
оценки доз облучения от конкретных взрывов использо=
валась специально разработанная методика [19].

У жителей Республики Алтай в 9 сельских районах и

г. Горно=Алтайске отбирались образцы зубов из числа
удаленных по медицинским показаниям [15, 20]. Всего
было отобрано 330 зубов. ЭПР–дозиметрический ана=
лиз этого массива образцов проводился по единому
стандартизованному методу, официально введенному в
действие с 01.07.1997 г. [7].

Для хромосомного анализа (ХА) лимфоцитов был
проведен забор крови у 474 здоровых жителей Усть=Кан=
ского и Усть=Коксинского районов.

Результаты исследования. Дозы облучения насе=
ления, восстановленные расчетно=теоретическим мето=
дом [17] по результатам реконструкции радиационной
обстановки на территории 10 районов Республики Ал=
тай за период 1953=1962 гг. представлены в таблице 1.

Как видно из таблицы 1, средние дозы облучения
населения Республики Алтай, восстановленные РМ, ва=
рьируют от 2,8 до 9,2 мЗв. Наиболее высокое макси=
мальное и среднее значение дозы облучения получено
в Усть=Коксинском районе – соответственно 14,7 и
8,5 мЗв, при этом средняя доза достоверно выше, чем
в целом по республике (t=2,02; p=0,05).

Ретроспективная оценка доз облучения по запасам
137Cs, накопленным в почве [18], выполнена в 21 насе=
ленном пункте Республики Алтай. Результаты реконст=
рукции доз облучения, усредненные по сельским райо=
нам, представлены в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что наиболее высокие макси=
мальное и среднее значения дозы установлены в Усть=
Коксинском районе – 478,0 и 308,2 мЗв. Величина сред=
ней дозы в этом районе различается только с аналогич=
ными величинами в Улаганском и Кош=Агачском райо=
нах (t=2,57 и t=2,55; р=0,02).

Таблица 1. Дозы облучения населения Республики Алтай,

восстановленные методом РМ [17], мЗв

Районы Средняя доза, ±m Min – max

Горно=Алтайск 9,2±0,0 9,2 – 9,2

Майминский 8,3±0,4 6,8 – 9,4

Шебалинский 5,9±0,1 4,5 – 6,2

Онгудайский 3,2±0,04 3,0 – 3,4

Усть=Канский 4,6±0,3 3,6 – 6,2

Усть=Коксинский 8,5±0,96 3,3 – 14,7

Улаганский 2,8±0,3 2,2 – 4,9

Кош=Агачский 4,8±0,7 2,7 – 9,6

Турочакский 7,5±0,7 4,8 – 11,7

Чойский 6,5±0,6 5,4 – 8,4

Чемальский 5,3±0,9 3,5 – 6,2

Республика Алтай 6,1±0,7 2,8 – 9,2

Таблица 2. Дозы облучения населения Республики Алтай,

реконструированные методом ЗЦП [18], мЗв

Районы Средняя доза, ±m Min – max

Майминский 134,0±0,0 134,0 – 134,0

Онгудайский 100,0±0,0 100,0 – 100,0

Усть=Канский 278,0±52,2 89,0 – 444,0

Усть=Коксинский 308,2±82,8 8,0 – 478,0

Улаганский 94,7±4,9 85,0 – 101,0

Кош=Агачский 93,0±16,8 65,0 – 142,0

Республика Алтай 168,0±40,2 93,0 – 308,2

Таблица 3. Дозы облучения населения Республики Алтай,

реконструированные методом ЭПР [7], мГр

Районы Средняя доза, ±m Min – max

Горно=Алтайск 617,2±87,9 3,0 – 810,0

Майминский 135,7±61,8 51,0 – 256,0

Онгудайский 410,9±108,7 100,0 – 770,0

Усть=Канский 422,6±81,1 58,0 – 720,0

Улаганский 40±12,1 10,0 – 74,0

Кош=Агачский 84,7±35,6 21,0 – 144,0

Республика Алтай 285,2±94,5 40,0 – 617,2
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При восстановлении доз облучения
методом ЭПР [7] учитывалось, что ото=
бранные образцы зубов равномерно
распределяются по территории Респуб=
лики Алтай, а возрастные группы доно=
ров позволяют получить представление
об индивидуальных дозах облучения на=
селения в период ядерных испытаний на
Семипалатинском полигоне и оценить
величины доз, сформировавшихся за
счет фонового облучения. Результаты
реконструкции доз облучения представ=
лены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, наиболее
высокое значение средней дозы облуче=
ния, в 2,2 раза превышающее среднюю
дозу по республике, выявлено в г. Горно=
Алтайске (t=2,57; р=0,02).

Результаты реконструкции доз облу=
чения методом ТЛК [6, 16], усредненные по сельским
районам, представлены в таблице 4.

Как видно из приведенных в таблице 4 данных, мак=
симальная средняя доза облучения в целом по Респуб=
лике Алтай составила 67,1 мЗв, средняя минимальная –
28,0 мЗв. Усредненное значение накопленной дозы в
целом по Республике Алтай составляет 67,1 мЗв.

Важно отметить, что методы восстановления доз
облучения по содержанию 137Cs в почве и термолюми=
несценции кварцевых включений позволяют реконстру=
ировать дозовую нагрузку, накопленную за весь период
радиационного воздействия, только от внешнего γ=об=
лучения. В связи с этим для оценки суммарных доз ис=
пользовался метод [19], по которому на основе расчет=
но=теоретического соотношения доз от внешнего и внут=
реннего источника излучения рассчитывались суммар=
ные дозы от каждого взрыва на основе накопленных доз
в кварцсодержащих материалах и рассчитанных по за=
пасам 137Cs в почве.

Результаты реконструкции доз облучения от каждо=
го взрыва методом [19], усредненные в целом по сель=
ским районам и республике, представлены в таблице 5.

Сравнение с величинами доз, приведенными в таб=
лице 5, показывает, что вклад внутреннего облучения до=
стигает в среднем 45,4%. Средняя доза облучения, рас=
считанная по уровню дицентрических хромосом, соста=
вила 290,3±129,5 (32–887) [14].

Обсуждение результатов исследования. Сравне=
ние доз облучения, восстановленных расчетным, полу=
эмпирическим, инструментальным, биофизическим и
цитогенетическим методами, показало, что величины
доз, реконструированных расчетным методом, значи=
тельно меньше величин доз, реконструированных ос=
тальными методами: ЗЦП (t=4,03; р=0,01), ЭПР (t=2,95;
р=0,02), ТЛК (t=10,62; р=0,001) и ХА (t=2,02; р=0,05).
Вместе с тем между значениями доз облучения, восста=
новленных инструментальными и биодозиметрически=
ми методами, существенных различий не выявлено.

Сравнительный анализ динамики величин доз облу=
чения, реконструированных методом ТЛК в Республике
Алтай [20] и в Казахстане [39], а также доз, реконструи=

Таблица 4. Дозы облучения населения Республики Алтай,

реконструированные методом ТЛК [6, 16], мГр

Районы Средняя доза, ±m Min – max

Горно=Алтайск 91,6±10,8 15,0 – 182,0

Майминский 61,0±9,2 7,0 – 124,0

Шебалинский 97,0±18,8 12,0 – 283,0

Онгудайский 75,6±12,9 14,0 – 147,0

Усть=Канский 49,5±12,0 2,0 – 174,0

Усть=Коксинский 77,0±24,5 20,0 – 148,0

Улаганский 62,8±13,9 5,0 – 140,0

Кош=Агачский 62,7±20,5 23,0 – 161,0

Турочакский 28,0±0,0 28,0 – 28,0

Чойский 66,0±53,0 13,0 – 119,0

Чемальский 38,8±4,6 27,1 – 50,5

Республика Алтай 67,1±5,7 28,0 – 97,0

Таблица 5. Дозы облучения населения Республики Алтай,

рассчитанные по методике [19]

Районы                                     Дозы облучения, мЗв

Средняя Min – max

Горно=Алтайск 132,9±54,7 53,3 – 237,7

Майминский 188,1±43,5 109,8 – 260,3

Шебалинский 197,8±32,6 89,8 – 361,5

Онгудайский 138,6±26,7 24,4 – 217,1

Усть=Канский 137,5±30,5 19,5 – 278,0

Усть=Коксинский 201,2±56,0 37,5 – 356,9

Улаганский 109,7±23,2 48,9 – 162,1

Кош=Агачский 109,3±29,6 78,8 – 168,5

Турочакский 73,8±8,2 50,5 – 89,5

Чойский 94,9±28,1 49,4 – 171,6

Чемальский 78,0±21,4 33,6 – 114,6

Республика Алтай 123,3±12,5 73,8 – 197,8

Рис. 1. Зависимость величины дозы облучения от расстояния до Семипа\

латинского полигона
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рованных РМ, выявил их зависимость от расстояния до
Семипалатинского полигона (рис. 1).

Как видно на рисунке 1, значения доз облучения, ре=
конструированных РМ, и доз, восстановленных методом
ТЛК, высоко и сильно коррелируют между собой
(r=0,829; t=2,96; p=0,05), снижаясь по мере удаления от
Семипалатинского полигона, соответственно r=–0,990
(t=14,25; p=0,001) и r=–,777 (t=2,47; p=0,1).

Распределение доз, реконструированных методом
ТЛК, в отличие от доз, реконструированных расчетным
методом, близко к Гауссовому (табл. 6).

Как видно из таблицы 6, среднее значение дозы, ре=
конструированной методом ТЛК, совпадает с величина=
ми медианы и моды, тогда среднее значение дозы, ре=
конструированной РМ, и медиана соответственно в 2 и
1,6 раза больше моды.

Следует отметить, что РМ разрабатывался для рав=
нинных территорий Алтайского края, поэтому получен=
ные с помощью этого метода результаты в горной мест=
ности Республики Алтай, значительно меньше данных
инструментальных методов. Эти различия обусловлены
целым рядом причин.

Расстояние от опытного поля Семипалатинского по=
лигона до западной границы Республики Алтай состав=
ляет 300 км. Реконструкция радиоактивных следов от
ядерных взрывов на таком расстоянии является слож=
ной задачей, поскольку гравитационный механизм, ха=
рактерный для выпадений на ближнем следе, меняется
на процессы, свойственные глобальным выпадениям.
Существенное влияние на формирование радиоактив=
ного следа оказывают также метеорологические усло=
вия и послойная динамика атмосферы. В силу этих и
ряда других обстоятельств “прогноз положения радио=
активного следа на местности, полученный расчетно=
теоретическим методом, обладает определенной по=
грешностью вследствие, главным образом, неопреде=
ленности в задании исходной метеорологической ин=
формации” [17]. Неопределенность исходной метеоро=
логической обстановки, в особенности, информации о
локальной синоптической ситуации, вследствие слож=
ности восстановления или вообще отсутствия наблюде=
ний станций Росгидромета многолетней давности, яв=
ляется основным недостатком этой методики, как ука=
зано ее авторами [17]. Важно отметить, что при восста=
новлении метеорологических данных для Республики
Алтай не учитывались турбулентность и
структура воздушных течений в погра=
ничном слое атмосферы, пересечения
радиоактивного облака с зоной выпаде=
ния атмосферных осадков, ее располо=
жение и размеры. Видимо, вследствие
указанных причин значения доз, восста=
новленных расчетно=теоретическим
методом, на порядок и более отличают=
ся от величин доз, реконструированных
другими методами, что соответствует
величине погрешности этого метода,
которая при определении величины
дозы в горной местности может дости=
гать 300% и более [17].

Объективность и достоверность методов реконст=
рукции доз облучения имеет большое значение при
оценке отдаленных последствий для здоровья населе=
ния, подвергшегося радиационному воздействию, и
разработке мероприятий по их минимизации. Объем
планируемых мер по снижению возможных негативных
последствий определяется результатами оценки ради=
ационного риска, которые зависят от величины дозы об=
лучения (табл. 7).

Сравнительный анализ результатов оценки отдален=
ных последствий, представленных в таблице 7, показал,
что число случаев стохастических эффектов, рассчитан=
ных по дозам, реконструированным расчетным методом,
в 20–48 раз меньше, чем всеми другими методами.

Выводы

1. Установлено, что величины доз облучения, реконст=
руированных расчетным методом, в 20–48 раз мень=
ше доз, восстановленных полуэмпирическим
(р=0,01), инструментальным (р=0,001), биофизичес=
ким (р=0,02) и цитогенетическим методами (р=0,05).
Между значениями доз облучения, восстановленных
этими методами, различий не выявлено.

2. Распределение доз облучения, реконструированных
расчетным методом, в отличие от доз, восстановлен=
ных по термолюминесценции кварцсодержащих ма=
териалов, не соответствует Гауссовому (среднее
значение составляет 4,6 мЗв; медиана – 3,7 и мода
– 2,3). Погрешность расчетного метода в горной ме=
стности может достигать 300%. В связи с чем, на тер=
ритории с горным ландшафтом целесообразно ис=
пользовать методы реконструкции доз, обеспечива=
ющие достоверную информацию о дозовой нагруз=

Таблица 6. Характеристика распределения доз облуче\

ния, реконструированных расчетным и инст\

рументальным методами

Метод ре= Среднее Медиана Мода
конструк= значение (ДИ95%)
ции доз (ДИ95%)

ТЛК, мЗв 151,4 (29,9–273,0) 158,2 (4,0–361,5) 153,0

РМ, мЗв 4,6 (0,2–9,0) 3,7 (1,5–9,3) 2,3

Таблица 7. Вероятность развития отдаленных последствий радиацион\

ного воздействия в Республике Алтай в зависимости от ме\

тода реконструкции доз облучения

Метод Коллек=                Отдаленные последствия,
реконструкции дозы тивная                             число случаев

доза, Смертель= Наследствен= Все=
чел.=Зв ные раки ная патология го

Расчетный (РМ) 754,1 41 2 43

Инструментальный (ТЛК) 15243,0 838 30 869

Полуэмпирический (ЗЦП) 20769,0 1142 42 1184

Биофизический (ЭПР) 35257,9 1939 71 2010

Цитогенетический (ХА) 35888,6 1974 72 2046
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ке населения. К их числу относятся инструменталь=
ный и биофизический методы.

3. Достоверность результатов реконструкции доз об=
лучения имеет большое значение для оценки влия=
ния ионизирующего излучения на состояние здоро=
вья человека с использованием методологии ради=
ационного риска. Объективность оценки отдаленных
последствий на основе зависимости доза=эффект
позволяет количественно обосновать объем мероп=
риятий, направленных на профилактику и миними=
зацию радиационно обусловленной патологии сре=
ди населения, подвергшегося радиационному воз=
действию вследствие ядерных испытаний или ради=
ационных аварий.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ УРАНОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ

И ПРИНЦИПЫ ГЕОЛОГО;ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ

МИНЕРАЛЬНО;СЫРЬЕВОГО ПОТЕНЦИАЛА НЕДР МОНГОЛИИ

Ю.Б. Миронов

Всероссийский научно1исследовательский геологический институт

им. А.П. Карпинского (ВСЕГЕИ), Санкт1Петербург, Россия, ogumr@vsegei.ru

FEATURES OF THE URANIUM MINERALIZATION LOCALIZATION

AND PRINCIPLES OF THE ECONOMIC;GEOLOGICAL EVALUATION

OF THE URANIUM POTENTIAL OF MONGOLIA

Yu.B. Mironov

A.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute (VSEGEI), Saint1Petersburg, Russia

Abstract. Characteristic of structural and compositional complexes of different geological blocks of Mongolia

is considered. Principal features of uranium mineralization’ localization, main uranium\bearing formations

and ages are defined. The main attention is focused on the integrated economic\geological evaluation of the

uranium potential of Mongolia. The conclusions drawn in this article may be helpful for investors and

governmental authorities in the decision making related to the development of mineral resources of Mongolia.

Долгосрочные перспективы мирного использования
атома в XXI в. сегодня максимально сконцентрированы
в странах Центральной Азии. Одним из реальных экспор=
теров природного урана в этом регионе в ближайшее
время может стать Монголия, обладающая разведанны=
ми запасами и значительными прогнозными ресурсами.
За годы экономических реформ в стране осуществлен
переход геологической службы на рыночные рельсы,
создан и реализован на практике лицензионный меха=
низм недропользования, решены многие законодатель=
ные проблемы. Переход экономики к разработке урано=
вых месторождений делает актуальными дальнейшее
изучение закономерностей размещения уранового ору=
денения и геолого=экономическую оценку минерально=
сырьевого потенциала урана недр Монголии.

В истории изучения ураноносности Монголии по на=
учной обоснованности, технической оснащенности и ре=
зультативности выделяется три основных этапа.

Первый этап (1945–1970 гг.) носил ревизионный ха=
рактер и не привел к открытию урановых месторожде=
ний. Вместе с тем, аномальные значения радиоактив=
ности, установленные в пегматитах Горихо, в грейзенах
Тумэн=Цогта, в бурых углях Чойбалсанской, Нилгинской,
Ульдзуйтинской депрессий, позволили уже тогда уста=
новить закономерную связь урановых проявлений с гео=
логическими образованиями мезозойской эпохи, выс=
казать предположение о потенциальной ураноносности
зон пластового окисления на юге страны и рекомендо=
вать перспективные площади под поиски гидрогенных
месторождений в Заалтайской Гоби и в Котловине Озер.
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ция, обеспечивающая комплексный характер мезозой=
ской металлогении [1].

Изучение радиогеохимических особенностей пород
и руд положены в основу выявления закономерностей
размещения уранового оруденения. Полученный мате=
риал свидетельствует, что развитие уранконцентриру=
ющих процессов и периодичность их проявления синх=
ронны с формированием радиогеохимически специали=
зированных магматических формаций. Ярко выражен=
ный направленный характер проявления специализиро=
ванного магматизма обусловил продольную радиогео=
химическую зональность. Урановая специализация по=
перечных северо=западных региональных структур
объясняется связью с ним линейных совокупностей ВТС
и лейкократовых массивов с повышенной радиоактив=
ностью. Распределение промышленного уранового ору=
денения коррелируется с насыщенностью этих районов
специализированными на уран и торий формациями.
Подтверждается установленная практикой производ=
ственных работ в Забайкалье и Монголии тенденция
размещения крупных урановых объектов в дифферен=
цированных радиогеохимических зонах и явная зависи=
мость между проявлением уранового рудогенеза и сте=
пенью перераспределения и выноса радиоактивных эле=
ментов из пород фундамента. Дорнотский, Жанчублин=
ский, Чулутский, Восточно=Гобийский и Бэрхинский руд=
ные узлы располагаются в блоках с пониженными содер=
жаниями радиоактивных элементов в кристаллическом
субстрате [2].

Каждая из глобальных структур Монголии характе=
ризуется своим формационным типом уранового ору=
денения. Так с докембрийскими метаморфическими
блоками ассоциируют проявления радиоактивных и ред=
ких элементов в пегматоидах и контактовых метасома=
титах. Палеозойские террейны перспективны для выяв=
ления месторождений, связанных с первичным накоп=
лением урана в углеродисто=кремнистых толщах. С вул=
каногенными структурами мезозоя тесно ассоциируют
гидротермальные урановые месторождения. В наложен=
ных депрессиях коллизионного этапа локализуются эпи=
генетические урановорудные объекты. Всего на терри=
тории Монголии известно более 10 месторождений ура=
на, около 100 рудопроявлений и почти 1500 пунктов ми=
нерализации различного генезиса.

Рудноформационный анализ является наиболее эф=
фективным методом изучения природных урановых кон=
центраций. Он позволяет вскрыть закономерные связи
между геологическими образованиями, историей их
развития и урановыми месторождениями. При этом под
урановорудной формацией мы понимаем естественное
сообщество урановых месторождений, локализованных
в сходной геологической обстановке, обладающих об=
щими чертами вещественного состава и характеризую=
щихся единством связи с определенной геологической
формацией. На основе данного подхода все урановоруд=
ные объекты объединяются в следующие урановоруд=
ные формации [2, 5]:
1. Эндогенные: фтор=молибден=урановая в связи с

вулканотектоническими структурами, урановая в
зонах дробления гранитоидных массивов и метамор=

В результате специализированных работ второго
этапа (1970–1991 гг.) была создана минерально=сырье=
вая база урана, включающая разведанные запасы мес=
торождений Дорнотского рудного узла (Гурван=Булак,
Дорнот, Нэмэр, Мардайнгол), гидрогенные месторожде=
ния Сайншандского (Нарс), Восточно=Гобийского (Харат,
Хайрхан) районов и дана оценка прогнозных ресурсов
урана Монголии [3, 6].

Для третьего этапа (1992 г. – настоящее время) ха=
рактерно локальное изучение ураноносности лицензи=
онных площадей в пределах известных урановорудных
районов монгольскими и иностранными компаниями.
Поисковые работы привели к открытию новых урановых
месторождений (Хурт=Цав, Эрэн, Гурван=Сайхан, Мяг=
мар и др.).

Высокий металлогенический потенциал урана стра=
ны зависит от истории ее геологического развития. Мон=
голия является уникальной территорией, геологическое
строение и металлогения которой определяются поло=
жением в области сочленения глобальных тектоничес=
ких структур: Сибирской и Китайской древних платформ,
систем палеозойских террейнов Центрально=Азиатско=
го подвижного пояса, структур тектономагматической
активизации, связанных с развитием Тихоокеанского
подвижного пояса и наложенных седиментационных
впадин, возникших в коллизионный этап развития Гима=
лаид и Тяньшаид.

По типу развития и геологическому строению тер=
ритория страны Главном Монгольским линеаментом
традиционно разделяется на Северный и Южный мегаб=
локи [1]. Северный мегаблок сложен преимущественно
метаморфическими породами и гранитоидами. Телеско=
пированное проявление фанерозойского тектоногене=
за привело к формированию сложной мозаично=блоко=
вой структуры, включающей выступы докембрийского
основания и наложенные прогибы. Мощность земной
коры в Монголии по геофизическим данным оценива=
ется в 40–55 км. При этом в центральной части Север=
ного мегаблока присутствует зона с аномальной манти=
ей, соответствующая продолжению Байкальского риф=
та. Южный мегаблок имеет отчетливо линейно=складча=
то=блоковое строение с широким развитием герцинс=
кого основного магматизма и вулканогенных эвгеосин=
клинальных образований на юге страны.

Минерагенический облик Монголии обусловлен со=
четанием сингенетических (в т.ч. метаморфизованных)
и эпигенетических (гидротермальных и гидрогенных)
рудных концентраций. Общая направленность геологи=
ческого развития характеризуется интенсивной конти=
нентализацией коры, миграцией складчато=надвиговых
поясов и дальнейшей их тектоно=магматической пере=
работкой. Именно эволюция тектонических обстановок
определяет характер металлогении. Для докембрийских
эпох характерна концентрация фемических элементов.
В раннем палеозое преобладает мафические месторож=
дения, сменяющиеся набором редкометальных и поли=
метальных объектов в переходных комплексах и лито=
фильным оруденением. Максимальное влияние в пери=
од тектоно=магматической активизации имеет редкоме=
тальная, редкоземельная и радиоактивная специализа=
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фических пород, урановая в углисто=кремнистых
сланцах, ураноносная (с торием и редкими земля=
ми), связанная с кремнещелочными метасоматита=
ми и субщелочными породами.

2. Экзогенные: урановая в терригенных отложениях
паледолин, урановая (с редкими землями) в терри=
генных отложениях наложенных депрессий в связи с
зонами грунтового и пластового окисления, урано=
вая в угленосных толщах.
Большая часть известных урановорудных объектов

Монголии сформировались в две главных урановоруд=
ных эпохи. С наиболее продуктивной позднемезозойс=
кой эпохой коллизионного рифтогенеза связано форми=
рование промышленных гидротермальных месторожде=
ний фтор=молибден=урановой формации в позднемезо=
зойских вулканотектонических структурах и их фунда=
менте. Позднемезозойско=кайнозойская эпоха харак=
теризуется формированием гидрогенных месторожде=
ний урана, обусловленных неотектоническими сводово=
глыбовыми движениями, связанными с коллизионным
воздействием Альпийско=Гималайского пояса.

Ураноносные эпохи связаны с более ранними этапа=
ми развития крупных тектонических структур Монголии.
С протерозойской ураноносной эпохой связаны урановые
проявления в зонах докембрийского кремне=щелочного
метасоматоза и пегматоидах Северной Монголии. Ран=
непалеозойская ураноносная эпоха обусловлена накоп=
лением урана в углеродисто=кремнистых сланцах. С по=
зднепалеозойской эпохой в вулканотектонических струк=
турах и гранитных массивах связаны мелкие урановые,
уран=ториевые и уран=редкометальные проявления.

Металлогеническое районирование Монголии на
уран выполнено в соответствии с разработанными во
ВСЕГЕИ принципами регионального металлогеническо=
го анализа. Главной единицей (рис. 1), использованной
при металлогеническом районировании, является ура=
новорудная провинция. На территории Монголии выде=
ляются Монголо=Приаргунская, Гоби=Тамцагская, Хэ=
нэй=Даурская и Северо=Монгольская урановорудные
провинции, а в их пределах урановорудные районы, узлы
и зоны. Крупные месторождения урана установлены в
Северо=Чойбалсанском, Восточно=Гобийском, Сайн=
шандинском рудных районах. Кроме того, выделены
Хангайская, Хэнтэйская, Монголо=Алтайская, Араголь=
ская, Бутэлинурская и Баян=Хангорская потенциально
урановорудные зоны. Всего к разряду перспективных
отнесено 54 вулканотектонические структуры, более 20
гранитных массивов и несколько десятков наложенных
впадин [2,5].

Геолого=экономическая оценка минерально=сырье=
вого потенциала урана недр Монголии включает научно
обоснованный подсчет количества запасов и ресурсов
урана и определение их стоимости в недрах на основе
принципов системности, рентабельности и учета миро=
вой цены конечного продукта. Результаты геолого=эко=
номической оценки минерально=сырьевого потенциала
урана недр отражают состояние, перспективы, основ=
ные направления развития минерально=сырьевой базы
урана и являются основой рекомендаций по дальнейше=
му проведению геологоразведочных и добычных работ

на уран. Количественная оценка минерально=сырьево=
го потенциала урана Монголии выполнена с использо=
ванием различных методик (геохимического баланса
регрессии геологических и геохимических моделей, эк=
спертных оценок).

Общие запасы и ресурсы урана Монголии составля=
ют 1470 тыс. т [4]. Анализ их распределения позволяет
отнести к достоверным и дополнительным 800 тыс. т
(54% общей оценки). Основу сырьевой базы (757 тыс. т
или 52% общей оценки) составляет оруденение песча=
никового типа в связи с зонами пластового и грунтово=
го окисления. Урановое оруденение локализуется вбли=
зи поверхности и пригодно для отработки методом сква=
жинного подземного выщелачивания. Эти ресурсы мо=
гут разрабатываться по себестоимости 40 долл./кг. Вто=
рое место принадлежит жильно=штокверковому гидро=
термальному оруденению фтор=молибден=урановой
формации в мезозойских вулкано=тектонических струк=
турах и их фундаменте. Его ресурсы оцениваются в 313
тыс. т (21% общей оценки). Остальные типы изучены
слабее и их удельный вес в балансе ресурсов относи=
тельно невелик.

Определение стоимости минерально=сырьевых ре=
сурсов в недрах является завершающим этапом геоло=
го=экономической оценки. Достижение этой цели воз=
можно путем приведения перспективных и локализован=
ных прогнозных ресурсов и предварительно оцененных
запасов к запасам урана промышленных категорий и
определения их потенциальной стоимости с учетом ми=
ровой цены на дату оценки и коэффициента сквозного
извлечения [3]. По своему значению сумма приведен=
ных запасов Монголии (349 тыс. т) сопоставима с раз=
веданными запасами крупных урановорудных районов
России и Казахстана. Общая денежная оценка мине=
рально=сырьевого потенциала урана недр Монголии в
действующих в 2009 г. ценах составляет около 14 млрд
долл. США. Полученная величина денежной оценки по=
тенциальной стоимости урана в недрах весьма суще=
ственна и сопоставима со значением денежных оценок
минерально=сырьевых баз других регионов Азии.

Реальная стоимость запасов и прогнозных ресурсов
составляет лишь часть их потенциальной стоимости и
может быть определена путем понижения потенциаль=
ной стоимости с учетом поправочных коэффициентов.
Эта стоимость отражает ожидаемую прибыль от освое=
ния недр. Суммарная величина товарной стоимости за=
пасов и ресурсов урана Монголии на 01.01.2009 г. со=
ставляет 1,5 млрд т. Полученные данные по величине
товарной стоимости могут быть привлекательными для
многих инвесторов, а для государственных органов уп=
равления недрами служить основой планирования гео=
логоразведочных и добычных работ на уран в наиболее
перспективных урановорудных районах и узлах.

Дальнейшее изучение ураноносности Монголии не
исключает возможности выявления новых формацион=
ных типов урановых месторождений, известных в Китае,
Казахстане и России. Следует подчеркнуть, что урано=
носность осадков Котловины Больших Озер также тре=
бует сегодня переоценки с позиций накопленного ма=
териала и знаний. Кроме того, весьма перспективным
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на выявление гидрогенных месторождений витимского
типа являются терригенные впадины с проявлениями
кайнозойского вулканизма в Хэнтэе и Дариганге, а так=
же мезозойские впадины Восточно=Гобийского района
с месторождениями зон грунтового окисления в палео=
долинах. Особого внимания заслуживает Гобийский ре=
гион, сходный по геологическому строению с Централь=
но=Кызылкумской урановорудной провинцией, где рудо=
контролирующие зоны пластового окисления осложне=
ны очагами восстановления. Гоби входит в зону моло=
дых плит Евразии, в которых на протяжении 9000км от
гор Иберии до впадины Сунляо выявлено более 100 эк=
зогенных месторождений урана [2, 5]. Это заставляет
высоко оценивать перспективы региона на гидрогенное
урановое оруденение.

В заключение хотелось бы отметить, что в новых эко=
номических условиях XXI века интеграции экономик раз=
личных стран очевидна дальнейшая специализация го=

сударств по минерально=сырьевым ресурсам. В этом
смысле “Уран Монголии” является ярким примером ис=
пользования международного опыта и знаний, пред=
ставляющим научный и практический интерес.
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ

БЕЛОЯРСКОЙ АТОМНОЙ СТАНЦИИ НА УРАЛЕ

И.В. Молчанова, Е.Н. Караваева, Л.Н. Михайловская

Институт экологии растений и животных УрО РАН, Екатеринбург, Россия, molchanova_i_v@mail.ru

RADIOECOLOGICAL MONITORING IN THE ZONE OF OPERATING BELOYARSKAYA

NUCLEAR POWER PLANT IN THE URALS

I.V. Molchanova, E.N. Karavaeva, L.N. Mikchailovskaya

Institute of Plant and Animal Ecology, Russian Academy of Sciences,

Urals Division, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The radioecological monitoring of terrestrial ecosystems situated around Beloyarskaya NPP in the

Urals has been conducted. Gas and aerosol discharge from BNPP (which operates for more than 40 years) did

not make considerable contamination of soil cover in the 15\km zone including populated town’s territory. The

contamination levels of 90Sr, 137Cs and 238\240Pu in investigated soils come nearer to those typical for the Urals

region. The main attention was paid to Olkchovsk bog\river ecosystem, where the BNPP has been releasing low\

active water for about 30 years. At present time the total inventory of radionuclides (in the main 137Cs) in the

bottom sediments of Olkchovsk bog is approximately 3,7 TBq. It is shown, that in close proximity to contaminated

bog the content of 137Cs in the soils is higher than those on the control plots by a factor of 5–10.

Белоярская атомная станция (БАЭС), расположена
на Среднем Урале вблизи таких крупных городов, как
Екатеринбург и Асбест. Первая очередь БАЭС включала
два энергоблока с канальными водографитовыми реак=
торами на тепловых нейтронах, в 1964 и 1967 г. введен=
ных в эксплуатацию. В 1969 г. они достигли проектной
мощности 300 Мвт, а к 1989 г. – выведены из эксплуата=
ции. Вторая очередь состоит из действующего энерго=
блока на быстрых нейтронах (БН=600), который был пу=
щен в 1980 г. В настоящее время ведется строительство
нового энергоблока – БН=800. Штатная работа реакто=
ров сопровождается контролируемыми газоаэрозоль=
ными выбросами и сбросами слаборадиоактивных де=
балансных вод; в их составе в окружающую среду по=
ступает целый ряд техногенных радионуклидов. Наибо=
лее значимыми являются 3H,90Sr, 137Cs, 238,239,240Pu. Осо=
бое внимание привлекает 238,239,240Pu, так как переход
БАЭС на использование смешанного уран=плутониево=
го топлива (mixed=oxide fuel или МОКС=топливо) повы=

шает вероятность поступления его в окружающую сре=
ду.

Ранее авторами проводился многолетний (1978–
2002 гг.) радиоэкологический мониторинг природных
экосистем в районе БАЭС [1, 3]. По уровню содержания
долгоживущих радионуклидов в их депонирующих ком=
понентах проведено ранжирование обследуемой терри=
тории с выделением импактной, буферной и фоновой
зон. Импактная зона совпадает с областью максималь=
ных концентраций радионуклидов, буферная – примы=
кает к ней и включает территорию, на которой просле=
живается падение градиента радионуклидного загряз=
нения до фонового уровня. Глобальный фон сформиро=
вался в период массированного испытания ядерного
оружия (50–60=е гг. ХХ века) за счет загрязнения био=
сферы. В поясе между 50 и 60° с.ш. интегральная плот=
ность загрязнения почвенного покрова 90Sr с учетом ра=
диоактивного распада составляет 1,5 кБк/м2, 137Cs –
2,4 кБк/м2, а изотопов плутония варьирует в пределах
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30–300 Бк/м2 [2, 6]. В настоящее время оценка “фона”
представляет довольно трудную задачу, так как в реги=
онах с высокой техногенной нагрузкой, как правило,
имеются источники дополнительного поступления ра=
дионуклидов в окружающую среду. В результате форми=
руется региональный фоновый уровень. Так плотность
загрязнения почвенного покрова в пределах Уральско=
го региона для 90Sr составляет 1,5–3,0, для 137Cs “ 4,6–
6,8 кБк/м2; а изотопов Pu “ не превышает уровня обус=
ловленного глобальными выпадениями [4].  Причиной
повышенного содержания радионуклидов в почвах
Уральского региона, наряду с выбросами атомно=энер=
гетических предприятий, является Чернобыльская ава=
рия 1986 [6].

Эксплуатация таких потенциально опасных объектов
как атомные станции должна систематически контроли=
роваться мониторинговыми исследованиями. В первую
очередь необходимо следить за уровнем загрязнения
депонирующих компонентов экосистем (почва, донные
отложения), в них, как правило, сосредоточены основ=
ные запасы техногенных радионуклидов.

Задача работы состояла в оценке современных уров=
ней радионуклидного загрязнения депонирующих ком=
понентов экосистем в зоне аэрозольных и жидких сбро=
сов БАЭС.

Методология исследований. Исследования в зоне
Белоярской АЭС проводили в 2005–2008 гг. Структуру
мониторинга разрабатывали, принимая во внимание
ранее полученные результаты, учитывая пути поступле=
ния радионуклидов, антропогенную нагрузку и ланд=
шафтно=геохимические особенности территории. Ос=
новная часть экосистем, сопредельных с БАЭС, испы=
тывает воздействие газоаэрозольных выбросов; в зону
их влияния попадает и территория муниципального об=
разования г. Заречный с населением около 30 тыс. че=
ловек. Поэтому слежение за газоаэрозольными выбро=
сами БАЭС в пределах природных экосистем и городс=
кой застройки является важной составляющей радио=
экологического мониторинга. В предыдущих исследо=
ваниях было показано, что на расстоянии 15–20 км от
БАЭС содержание 90Sr, 137Cs и изотопов плутония в по=
чвах не превышает уровня характерного для Уральско=
го региона. С учетом этого обстоятельства, радиус об=
следуемой территории ограничили пятнадцатью кило=
метрами и условно разделили ее азимутальными лини=
ями на 4 сектора, ориентированных по сторонам света.
Поскольку в районе БАЭС преобладают юго=западные
ветры, а факел газоаэрозольных выбросов приземляет=
ся на северо=востоке, то выделение азимутальных сек=
торов предусматривало охват этих важнейших направ=
лений. Окрестности БАЭС представляют собой слабо=
холмистую равнину, рассеченную долиной р. Пышмы и
в большей части покрытую березово=сосновыми леса=
ми с примесью осины. В почвенном покрове преобла=
дают бурые лесные и дерново=луговые суглинистые по=
чвы. Лесные колки и пойменные луга используются для
выпаса скота и сенокоса. В трех км к югу от атомной
станции расположен город Заречный. Его северо=запад=
ная и западная окраины ограничены береговой зоной
Белоярского водохранилища, которое используется на=

селением в рекреационных целях. Окрестные леса но=
сят следы интенсивного антропогенного воздействия;
в них преобладают примитивно=аккумулятивные или
слабо развитые бурые лесные почвы, в профиле кото=
рых выделяется маломощная рыхлая лесная подстилка.

Слаборадиоактивные жидкие сбросы Белоярской
АЭС в течение многих лет поступали в Ольховскую бо=
лотно=речную экосистему. В настоящее время измене=
ние технологических процессов привело к снижению
поступления радионуклидов в окружающую среду с жид=
кими сбросами. Ольховская болотно=речная экосисте=
ма расположена в 5 км к юго=востоку от станции; она
включает в себя Ольховское болото с прилегающими
заболоченными участками и небольшую речку Ольхов=
ку – приток р. Пышмы. Общая площадь болота состав=
ляет около 0,3 км2. В ходе многолетнего радиоэкологи=
ческого мониторинга было установлено, что донные от=
ложения Ольховского болота содержат повышенные ко=
личества 60Co, 90Sr, 137Cs и 239,240Pu [1, 3]. Запас долго=
живущих радионуклидов (преимущественно 137Cs) в них
составляет около 3,7х1012 Бк, что превращает Ольховс=
кое болото в потенциальный источник загрязнения со=
предельных территорий. Проведенное ранжирование
позволило считать Ольховскую болотно=речную экоси=
стему импактной, а полосу гидроморфных почв шири=
ной до 50 м, примыкающих к болоту – буферной зона=
ми. Территорию за пределами воздействия жидких
сбросов атомной станции условно отнесли к фоновой.

В качестве самостоятельных объектов мониторинга
были выделены:
– территория радиусом 15 км, при обследовании ко=

торой особое внимание было уделено прилежащей
к БАЭС 3=километровой зоне;

– территория города энергетиков Заречного;
– Ольховская болотно=речная экосистема с сопре=

дельным почвенным покровом.

Таблица 1. Плотность радионуклидного загрязнения

почв 15\км зоны влияния БАЭС

Расстояние              Азимутальный сектор
от БАЭС С=З С=В Ю=З Ю=В

90Sr, кБк/м2

0–3 км 1,2±0,3 1,7±0,4 1,0±0,2 1,8±0,5
(1,0–1,6)* (1,5–1,9) (0,8–1,3) (1,2–2,4)

3–15 км 0,9± 1,3±0,1 1,5±0,4 1,3±0,2
(1,2–1,3) (1,3–1,7) (1,2–1,4)

137Cs, кБк/м2

0–3 км 4,2±1,5 5,8±0,6 0,5±0,2 5,5±0,4
(2,6–6,1) (5,1–6,6) (0,2–0,7) (5,0–5,9)

3–15 км 2,6 4,5±0,7 4,5±4,2 3,0±1,6
(3,6–5,3) (2,1–6,9) (0,9–4,7)

239,240Pu, Бк/м2

0–3 км 52±3 79±31 16±3 83±21
(47–55) (41–116) (12–20) (64–115)

3–15 км 31 27±5 29±2 36±8
(23–35) (28–30) (31–40)

* – в скобках – пределы колебаний.
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Для долговременных наблюдений за уровнем заг=
рязнения депонирующих компонентов экосистем в каж=
дом из выделенных объектов мониторинга закладыва=
ли реперные участки, фиксируя их географические ко=
ординаты. В 15=километровой зоне такие участки рас=
полагали в типичных экосистемах каждого из выделен=
ных секторов на разном удалении от БАЭС, а при обсле=
довании селитебной территории – на окраинах города.
Поскольку радионуклиды аэрозольных выпадений по=
ступают на поверхность почвы, глубина отбора образ=
цов не превышала 10 см. Для получения репрезентатив=
ных данных почвенные образцы отбирали в углах рав=
ностороннего треугольника со стороной 10 м (с учетом
площади), затем их усредняли, отбирая аликвоту для
анализа. Такой метод отбора проб позволяет предста=
вительно характеризовать территорию 0,2–0,5 км2.

В зоне жидких сбросов станции реперные участки
закладывали в начале болота (в месте контакта сброс=
ных и болотных вод), в середине и на выходе из него (ис=
ток р. Ольховки). Кроме того, было обследовано сред=
нее течение р. Ольховки и участок р. Пышмы протяжен=
ностью 2 км расположенный вниз по течению от места
впадения р. Ольховки. Пробы 10 см слоя донных отло=
жений отбирали специальным буром в 3 повторностях.
На территориях, сопредельных с местами отбора дон=
ных отложений, обследовали полосу гидроморфных
почв и сопряженные с ней поверхностным и внутрипоч=
венным стоком почвы суходолов.

Содержание 90Sr в образцах определяли радиохими=
ческим методом по 90Y. Радиометрию полученных пре=
паратов проводили на малофоновой установке (УМФ –
2000) с нижним пределом обнаружения 0,4 Бк и статис=
тической ошибкой измерений не более 10%; 137Cs – гам=
ма=спектрометрическим способом с использованием
многоканального анализатора фирмы Canberra=Packard
(США) с германиевым полупроводниковым детектором.
Нижний предел обнаружения составлял 0,01 Бк, а ошиб=
ка счета не превышала 15%. Содержание изотопов плу=
тония в природных объектах определяли радиохимичес=
ким методом, включающим выделение их на ионообмен=
ной смоле, электролитическое осаждение на дисках,
изготовленных из нержавеющей стали. Измерение со=
держания изотопов плутония (238Pu, 239,240Pu) проводи=
ли с помощью альфа=спектрометра фирмы Canberra=
Packard с ошибкой не более 10%. Предел обнаружения
составляет 0,001 Бк.

Результаты исследований и их обсуждение. Ре=
зультаты проведенных исследований не выявили зави=

симости плотности загрязнения почв и
донных отложений от времени обследо=
вания территории, поэтому в таблице 1
и далее приведены значения, усреднен=
ные для всего периода наблюдений. В
3=киломнтровой зоне наблюдений плот=
ность загрязнения почв 90Sr варьирует
от 0,8 до 2,4 кБк/м2. Статистическая об=
работка данных показала, что достовер=
ного различия уровней загрязнения
почв по азимутальным секторам не об=
наружено. Последнее справедливо и

для 15=километровой зоны. Плотность загрязнения почв
137Cs на ее территории варьирует в пределах 0,9=6,9 кБк/
м2, при этом максимальные значения не превышают
уровней регионального фона. Обращает внимание ано=
мально низкое содержание 137Cs в почвенном покрове
юго=западного сектора 3=х километровой зоны. Отме=
тим, что почвенный покров этого участка нарушен при
организации рыбного хозяйства и в ходе его эксплуата=
ции.

Плотность загрязнения почв 239,240Pu на 1–2 порядка
величин ниже, чем 90Sr и 137Cs. При этом в ближней и
дальней зонах станции она варьирует в пределах от 12
до 116 Бк/м2 и от 23 до 40 Бк/м2, а в среднем составляет
57,5 и 30,8 Бк/м2 соответственно. Статистическая об=
работка результатов по критерию Стьюдента показала,
что отмеченные различия хотя и достоверны но незна=
чительны (tэксп.=2,8, t0,05=2,6). Таким образом, можно го=
ворить не столько о различиях в плотности загрязнения
почв изотопами Pu, сколько о формировании тренда к
увеличению загрязненности почвенного покрова ближ=
ней зоны станции.

Анализ данных, характеризующих уровни загрязнения
почв, в пределах г. Заречный показал, что плотность заг=
рязнения почв 90Sr и 137Cs варьирует незначительно, лишь
для 239,240Pu в некоторых случаях различия достигают 2=
кратной величины (табл. 2). При этом абсолютные значе=
ния плотности загрязнения почвенного покрова радио=
нуклидами практически не отличаются от регионального
фона и в среднем составляют для 90Sr – 1,0±0,1; для 137Cs
– 5,8±0,2; для 239,240Pu – 81±11. Сравнение плотности заг=
рязнения почв 239,240Pu в селитебной и 15=километровых
зонах выявляет тренд к увеличению плутониевой нагруз=
ки в пределах городской территории.

На территории Ольховской болотно=речной экосис=
темы максимальное содержание 90Sr обнаружено в дон=
ных отложениях Ольховского болота, включая исток р.
Ольховки (табл. 3). В затапливаемой полосе гидромор=
фных почв оно снижается в 3–5 раз и достигает фоно=
вых значений на суходольных участках. Как отмечалось
выше, основным загрязнителем донных отложений бо=
лотно=речной экосистемы является 137Cs. Действитель=
но проведенные исследования показали, что на всем
обследованном участке содержание этого радионукли=
да в донных отложениях оказалось на 1–2 порядка ве=
личин выше, чем 90Sr; в крайних точках наблюдения оно
равно 433,6 и 79,4 кБк/м2. Как правило, повышенное ко=
личество этого нуклида отмечено и в почвах затаплива=
емой береговой зоны болота. Следует отметить высо=

Таблица 2. Плотность радионуклидного загрязнения  почв городской тер\

ритории

Окраины г. Заречный 90Sr, кБк/м2 137Cs, кБк/м2 239,240Pu, Бк/м2

Северо=западная 1,0 (0,9–1,1) 5,3 (5,0–5,5) 58 (55–60)

Северо=восточная 0,8 (0,7–0,9) 6,2 (6,0–6,5) 106 (98–113)

Западная 1,1 (1,1–1,2) 6,1 (5,9–6,3) 67 (62–71)

Восточная 1,0 (1,0–1,1) 5,8 (5,7–5,9) 68 (65–70)

Южная 1,1 (1,0–1,3) 5,8 (5,4–6,2) 107 (85–129)
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кую вариабельность простран=
ственного распределения ра=
дионуклидного загрязнения дон=
ных отложений и гидроморфных
почв, различия плотности заг=
рязнения в пределах одного уча=
стка опробования достигает по=
рядка величин. Такая неравно=
мерность загрязнения различ=
ных элементов экосистемы, по=
видимому, объясняется дина=
мичностью гидрологической си=
туации, неоднородностью мезо=
рельефа и застаиванием павод=
ковых вод в естественных пони=
жениях. В плотности загрязне=
ния депонирующих компонентов
239,240Pu не обнаружено ясно вы=
раженного градиента. В донных
отложениях водных экосистем и
почвах береговой зоны плот=
ность загрязнения варьирует от
23 до 120 Бк/м 2. Отметим, что
содержание 239,240Pu во всех изу=
ченных компонентах обследо=
ванной экосистемы не превыша=
ет фоновых значений.

Заключение. Приведены
результаты радиационного мо=
ниторинга депонирующих компонентов экосистем нахо=
дящихся под воздействием газоаэрозольных выбросов
и жидких сбросов Белоярской АЭС. В настоящее время
(2005–2008 гг.) в зоне газоаэрозольных выбросов плот=
ность загрязнения 10=ти сантиметрового слоя почв 90Sr,
137Cs и 239,240Pu в пределах выделенных азимутальных
секторов не имеет статистически достоверных разли=
чий, что справедливо и для селитебной территории (г.
Заречный Свердловской области). Плотность загрязне=
ния почв для 90Sr варьирует от 0,8 до 2,4 кБк/м2, для 137Cs
– от 0,5 (антропогеннонарушенные) до 6,9 кБк/м2, а для
239,240Pu составляет десятки Бк/м2. Установленные уров=
ни плотности загрязнения почв долгоживущими радио=
нуклидами не превышают фоновых значений. В зоне
жидких сбросов БАЭС сохраняется напряженная радио=
экологическая обстановка. В донных отложениях Оль=
ховского болота содержание 90Sr в 2=5 раз, а 137Cs на 1–
2 порядка величин превышает уровень регионального
фона. В затопляемой береговой зоне болота обнаруже=
но повышенное содержание 137Cs. Для 239,240Pu не об=
наружено ясно выраженного градиента плотности заг=

рязнения 10 сантиметрового слоя донных отложений и
почвах.
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Таблица 3. Плотность радионуклидного загрязнения донных отложений Ольхов\

ской болотно\речной экосистемы и почв сопредельных территорий

Место отбора проб Илистые донные                                 Почва
отложения Затапливаемая Суходол

зона
90Sr, кБк/м2

Ольховское болото: начало 7,0 (2,0–13,6) 1,3 –

середина 4,5 (3,9–5,1) 1,4 (0,5–2,9) –

р. Ольховка: исток 2,3 (н.п.о.–5,6) 3,1 (2,5–3,6) 1,1 (1,0–1,2)

среднее течение 0,3 (н.п.о.–0,6) 1,2 –

р. Пышма 1,9 (0,4–3,7) 1,4 (1,2–1,7) 1,8
137Cs, кБк/м2

Ольховское болото: начало 433,6 (101,8–837,1) 6,9 –

середина 47,3 (44,8–49,9) 15,4(14,3–16,1) 5,2

р. Ольховка: исток 60,2 (43,4–75,7) 76,7 (15,2–167,8) 3,3 (2,4–4,4)

среднее течение 55,7 (54,7–56,7) 3,8 –

р. Пышма 79,4 (17,7–150,2) 16,6 (4,5–30,8) 3,6
239,240Pu, Бк/м2

Ольховское болото: начало 110 50 –

середина 70 120 –

р. Ольховка: исток 100 80 147

среднее течение 100 70 –

р. Пышма Н.п.о. 23 –
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Существует принципиальная разница между фунда=
ментальной и технологической инновациями знания.
Фундаментальная инновация связана с поиском прин=
ципиально новых знаний о природе и обществе, значи=
мых для развития инженерии и культуры в целом. Тех=
нологическая – придает этому знанию вид сервисно=
рыночного товара. Особенно остро эту разницу чувству=
ет инженер=изобретатель (проектировщик и конструк=
тор) принципиально новых технических систем. Конст=
руктивная диалектическая логика и методология долж=
на помочь ему в осмыслении инноваций и обеспечить
выпускника инженерно=технического вуза адекватной
картиной мира.

Трудности с осмыслением диалектики фундамен=
тально=технологического знания возникают уже на уров=
не онтологии, когда мы пытаемся понять диалектику ес=
тественного и искусственного. Сформировавшийся так
стремительно (за последнее столетие) техносферичес=
кий мир предъявляет все новые требования к техничес=
кому изобретательству, к проектированию и конструи=
рованию технических систем. Главное требование – при=
вести технико=технологические комплексы в соответ=
ствие с внешней природно=техносферической средой,
а если затрагивать перспективу, то и целенаправленно
формировать эту среду. Другими словами, инженер=
изобретатель (проектировщик, конструктор) XXI века
должен не только глубоко осмыслить собственно техни=
ко=технологические проблемы, но и проникнуть в тайны
естественной “инженерии” Космоса. Проблему проти=
востояния естественного и искусственного в техничес=
ком творчестве инженера впервые четко поставил ос=
новоположник теории решения изобретательских задач
(ТРИЗ) Г.С. Альтшуллер [1]. Сложность решения техни=
ческих задач, по его мнению, обусловлена противоре=
чиями между естественными (природными) и искусст=
венными свойствами и элементами разрабатываемой
конструкции. Творческое решение задачи заключается
не в смягчении и затушевывании противоречий, а, на=
оборот, в предельном обострении их. Обозначить четко
техническое противоречие, а затем найти способы его
разрешения – вот основная задача инженерии. Диалек=
тическому искусству четкой постановки задач, а затем

и их решения необходимо учить выпускников инженер=
но=технических вузов.

При этом проявляется другая, не менее сложная, про=
блема гносеологического порядка – уже на уровне логи=
ки и методологии. Формальная логика и методология
Аристотеля запрещает выявлять и предельно обострять
противоречия, поскольку они присущи только человечес=
кому мышлению. Наличие противоречий истолковывает=
ся как логическая ошибка, которую необходимо избегать.
Вместе с тем, не осознав всю остроту объективных тех=
нических противоречий, нет возможности их разрешить
[4, с.82]. Жесткая двухмерная дискретность формально=
логического мышления порождает трудно разрешимые
проблемы технического, а затем и глобального порядка.
На это обращает внимание в своей последней книге
Г.С. Альтшуллер [2, с.85]. В ней он выражает справедли=
вое негодование по поводу катастрофического отстава=
ния логикометодологической культуры инженерно=техни=
ческого сообщества от все возрастающего потока науч=
но=технических открытий и их внедрения. Особенно его
тревожит положение в атомной энергетике в связи с воз=
растанием искусственных радиоактивных отходов. Он
призывает к новому мышлению, которое должно опере=
жать атомное производство. Особенность этого мышле=
ния заключается в том, что необходимо осознать всю ос=
троту экологической проблемы, связанной с радиоактив=
ным заражением окружающей среды. На наш взгляд, эту
глобальную экологическую проблему можно снять толь=
ко в том случае, если искусственную радиоактивность, по=
рожденную современными энергетическими реакторами,
сопрягать с радиоактивностью естественной среды. Раз=
витые в технологическом плане страны (США, Индия,
Норвегия и др.) в настоящее время серьезно занимают=
ся переходом к атомной энергетике на ториевом цикле.
Речь идет о так называемой релятивистской тяжелоядер=
ной энергетике. Предполагаемая технология не только
решает проблему нераспространения ядерного оружия,
но и проблему ядерных отходов. Суть новой технологии
заключается в прямом сжигании тория=232 и урана=238
без промежуточных продуктов – плутония=239 и урана=
233. Другими словами, надежность и безопасность ре=
акторов достигается не только за счет технико=техноло=
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гических изобретательских решений, но и за счет учета
естественно=природного фактора, заложенного в функ=
ционировании самого реактора. Он должен работать на
таких физико=химических и инженерно=технологических
решениях, чтобы выход за пределы “естественного” был
в принципе не возможен при любых экстремальных ус=
ловиях [5, 7].

Выходит, изобретательская и проектно=конструктор=
ская мысль атомщиков “переводит” искусственное в план
естественного, и тогда острота проблема искусственной
радиоактивности в какой=то мере снимается. Другими
словами, современная атомная изобретательская мысль
движется сторону все большего овладения конструктив=
ной диалектической логикой и методологией.

Вместе с тем, переход на позиции конструктивной
диалектики не так прост и предполагает осмысление
глубинной онтологической проблемы взаимопроникно=
вения естественного (природного) и искусственного. Ес=
тественное нельзя сводить к природному, что мы наблю=
даем постоянно у современных экологов. Естественное
шире природного и с необходимостью включает в себя
социальное. Такой взгляд на естественное прослежива=
ется у основоположника исторического материализма
К. Маркса, а также у русских космистов, особенно это
характерно для В.И. Вернадского, что дало ему возмож=
ность концептуально выразить идею о естественной но=
осфере и автотрофности будущего человечества. Мак=
симально расширяя область естественного (это природ=
ное и социальное), необходимо также максимально рас=
ширить и область искусственного, выводя его за пре=
делы социального и вторгаясь в область природного.
Другими словами, природное с определенных позиций
может рассматриваться как явление искусственное (тех=
нологическое). И наоборот, социальное – как явление ес=
тественное (естественноисторическое) Такое смысло=
расширительное понимание естественного и искусст=
венного приводит исследователей к нетривиальным ре=
зультатам, имеющим большое теоретическое и практи=
ческое значение. Так, современное естествознание пы=
тается осмыслить природу как явление искусственное,
предполагая при этом существование некоего природ=
ного самоорганизующего начала. Это приводит к созда=
нию воображаемых активных самоорганизующих начал
в природе. То есть, мы представляем себе (вообража=
ем), что возможно существование природных явлений
не только пассивных (включенных в более широкое при=
родно=иерархические системы), но и, говоря словами
И. Пригожина, “наделенных спонтанной адекватностью”,
активным творческим началом. То же самое мы обнару=
живаем у современного обществознания. Вся философ=
ско=историческая и социальная мысль двух последних
столетий была направлена на то, чтобы представить со=
циальное как естественное (естественноисторическое)
явление. По сути, нужно было раскрыть самоорганизу=
ющие факторы социально=исторического процесса. То
есть, стоит задача заглянуть в “тайное тайн” социума,
превратить возможное (воображаемое, мысленно=про=
ектируемое) в объективно=действительное. Обществоз=
нание вместе с естествознанием ищет единые самоор=
ганизующие начала, дающие возможность понять при=

роду и общество и на этой основе контролировать и уп=
равлять процессами.

Таким образом, природное явление можно вообра=
зить как явление искусственное, и, наоборот, социаль=
ное явление можно вообразить как явление естествен=
ное. Такой логический прием запрещен формальной
логикой и не предусмотрен гегелевской (диалектичес=
кой) логикой. Гегелевский панлогизм исключает мето=
дологическую рефлексию по поводу любых противопо=
ложных категорий, в том числе категорий “естественное
и искусственное” [4; 6, с.25–48]. Реальную попытку со=
здать конструктивную диалектическую логику предпри=
няла марксистская философия, – но безуспешно, по=
скольку она в должной мере не оценила такую особен=
ность человеческого ума как конструктивное воображе=
ние, позволяющее совместить прямо противоположные
свойства и качества предметов. Это удалось великому
русскому мыслителю Н.А. Васильеву.

Фундамент неаристотелевой конструктивной (диа=
лектической) логики был заложен в России в начале XX в.
Н.А. Васильевым (1880–1940), профессором кафедры
философии Казанского университета. Главное открытие
Васильева заключается в следующем: к утвердительным
и отрицательным аристотелевским суждениям он до=
бавляет третье – индифферентное, или рефлексивное
суждение, и формальное противоречие, таким образом,
диалектически “снимается”. Оно трансформируется в
промежуточное звено в развитии (или угасании) орга=
нических природных и социальных систем. Двумерная
логика превращается в логику диалектической “троич=
ности”, позволяющей в естественном увидеть искусст=
венное, в материальном – духовное, в объективном –
субъективное и т.п. Если традиционная логика имеет
дело только с утвердительными и отрицательными суж=
дениями, которые не сводимы друг к другу, то в вообра=
жаемой логике Н. Васильева один и тот же объект мо=
жет одновременно нести взаимоисключающие качества,
а значит, взаимоисключающие утверждения [3, с.101–
110].

С этих позиций необходимо кардинально пересмот=
реть структуру и логику современного инженерного
мышления, структуру и логику высшего образования,
особенно инженерно=технического. Так, современная
техника и технология все более проникаются молекуляр=
но=нанотехнологическими идеями, где граница между
естественным и искусственным постепенно стирается.

Таким образом, проблема решения технических за=
дач, поставленная нашим современником Г.С. Альтшул=
лером, находит свое логико=методологическое вопло=
щение в воображаемой логике Н.А. Васильева. На прак=
тике это уже осуществляется при проектировании и кон=
струировании новых типов реакторов, например торие=
вых. Овладев логическим фундаментом, предложенным
русскими мыслителем, можно успешно решать ряд за=
дач, поставленных современным инженерно=техничес=
ким образованием, формируя у выпускников опережа=
ющее инновационное мышление.

Синтез технико=методологических идей Г.С. Альтшул=
лера с воображаемой логикой Н.А. Васильева позволяет:
– трансформировать инженерно=технические разра=
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Научно#образовательная магистрская програм#
ма “Геология, поиски и разведка руд редких и радиоак=
тивных элементов” направления 130100 “Геология и раз=
ведка полезных ископаемых” (“Урановая геология”) ре=
ализуется на базе кафедры геоэкологии и геохимии Том=
ского политехнического университета (приказ ректора
на основании решения Ученого Совета Томского поли=
технического университета от 11.11.2007 г., протокол
№12).

Международный инновационный научно=образова=
тельный центр “Урановая геология” (МИНОЦ “Урановая
геология”) создан для содействия подготовки специа=
листов в области минерально=сырьевых ресурсов для
развития ядерной энергетики. Приказ на открытие цен=
тра подписан ректором 13.11.2008 г. Руководителем
центра назначен его организатор, заведующий кафед=
рой геоэкологии и геохимии, Заслуженный деятель на=
уки, профессор Л.П. Рихванов.

Основные задачи МИНОЦ “Урановая геология”.

В области научно=методического обеспечения реализа=
ции основных образовательных программ:

– создание единой информационной научно=образо=
вательной среды со стратегическими партнерами из
сферы науки, образования и реального сектора эко=
номики и услуг;

– разработка и реализация эффективных форм со=
трудничества университета и партнеров по прове=
дению научных исследований, подготовке и трудо=
устройству выпускников;

– содействие подготовке магистров по направлению
“Геология, поиски и разведка месторождений полез=
ных ископаемых”;

– организация подготовки на учебно=научной лабора=
торной базе МИНОЦ “Урановая геология” специали=
стов по специальности “Геоэкология”;

– организация подготовки на учебно=научной лабора=
торной базе МИНОЦ “Урановая геология” специали=
стов высшей квалификации (кандидатов и докторов
наук);

– содействие студентам, магистрантам, аспирантам,
преподавателям и научным сотрудникам Томского
политехнического университета в организации на=

ПОДГОТОВКА СПЕЦИАЛИСТОВ В ОБЛАСТИ УРАНОВОЙ ГЕОЛОГИИ

НА БАЗЕ МЕЖДУНАРОДНОГО НАУЧНО;ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ЦЕНТРА КАФЕДРЫ

ГЕОЭКОЛОГИИ И ГЕОХИМИИ ТОМСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Ф.К. Мурашов1, Е.Г. Язиков2, С.И. Арбузов2, Л.П. Рихванов2, А.К. Мазуров2

1Компания “Базовый элемент”, г. Москва, Россия
2Томский политехнический университет, г. Томск, Россия

TRAINING THE SPECIALISTS IN THE FIELD OF URANIUM GEOLOGY ON THE BASE

OF INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND EDUCATIONAL CENTER AT SUB;FACULTY OF

GEO;ECOLOGY AND GEO;CHEMISTRY AT TOMSK STATE UNIVERSITY

F.K. Murashov1, E.G. Yazikov2, S.I. Arbuzov2, L.P. Rikhvanov2, A.K. Mazurov2

1Company “Basic Element”, Moscow, Russia
2Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia
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ботки в естественно=планетарный биосферно=тех=
нологический ряд;

– сформулировать ряд творческих приемов системно=
го диалектико=конструктивного мышления, особен=
ность которого заключается в том, чтобы четко по=
ставить задачу (выявить противоречие), а затем ее
устранить;

– предъявить к создаваемым техносферическим ми=
рам взаимопротивоположные требования: они дол=
жны быть одновременно естественно=природными
и искусственно=технологическими;

– интегрировать естественно=математические, гума=
нитарные и технические дисциплины с точки зрения
глобальных стратегических интересов России и все=
го человечества;

– выстраивать техносферический мир по законам
справедливости и красоты.
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учно=исследовательской работы на базе лаборато=
рий МИНОЦ;

– создание на базе кафедры геоэкологии и геохимии
и научно=технической библиотеки ТПУ банка данных
по геологии, геохимии, минералогии, геолого=эко=
номической оценке, геоэкологии, технологии добы=
чи и переработки радиоактивного и редкометалль=
ного сырья;

– проведение научных конференций, семинаров и
школ по направлению основной деятельности;

– издание учебников, учебных пособий, научной лите=
ратуры;

Открытию такого центра в Томском политехническом
университете, рассчитанного на обеспечение высоко=
квалифицированными специалистами не только Россий=
ской Федерации, но и международных корпораций, спо=
собствовала успешная полувековая подготовка геоло=
гов=уранщиков для ядерной отрасли страны.

Первый выпуск горных инженеров=геологов по ура=
новому профилю состоялся в 1956 г. В 1957 г было сде=
лано два выпуска: первый – в феврале, второй – в де=
кабре. Стране требовались специалисты=уранщики.
Всего по состоянию на 01.08.1997 г. кафедрой подготов=
лено 756 специалистов=редкометальщиков при приеме
студентов 25 человек. Из них дипломы с отличием полу=
чили около 61 человека.

Из выпускников кафедры около 75 человек защити=
ли кандидатские диссертации. Шестнадцать выпускни=
ков стали докторами наук. Дипломы первооткрывателя
месторождений получили около 35 выпускников и 4 со=
трудника кафедры. Многие выпускники за выдающиеся
успехи в работе награждены орденами и медалями, в
том числе двое – высшей наградой СССР – орденом Ле=
нина (В.А. Шлейдер, В.С. Чечеткин). Лауреатами Госу=
дарственной премии СССР стали сотрудник кафедры
Ф.И. Вьюнов и ее выпускники: В.А. Шлейдер, Н.И. Руба=
нов, В.А. Медведев.

Среди выпускников кафедры – бывший заместитель
Министра геологии СССР М.В. Толкачев, заместитель
председателя ГКЗ Республики Казахстан А.К. Мазуров,
вице=президент корпорации “Казатомпром” В.Г. Язиков,
генеральные директора ПГО (Е.А. Воробьев, Ю.Г. Гнен=
ной, А.П. Коновалов, В.Г. Брыкин, Ф.И. Волков и др.),
главные геологи и инженеры ПГО (С.Л. Николаев,
С.А. Егоров, А.А. Новгородцев и др.), руководители гео=
логических отделов ПГО (В.Т. Рябухин и др.). Большое
количество воспитанников кафедры являлось руководи=
телями и главными специалистами структурных подраз=
делений ПГО (А.В. Колбасин, В.А. Домаренко, В.А. Пан=
телеев, В.К. Кондрин, Г.А. Яичников, В.А. Шлейдер,
В.И. Медведев, Ю.Н. Новиков, С.А. Седышев, А.А. Дани=
лов, В.С. Машенькин, Е.Н. Митрофанов и др.). Многие
из них в настоящее время возглавляют геологические
службы совместных казахско=французских и других
предприятий, входящих в консорциум НАК “Казатомп=
ром” (В. Пантелеев, В. Чевгун, А. Матунов, С. Седышев
и др.), а также работают в зарубежных компаниях (Е. Се=
мененко, В. Машенькин, и др.).

За это время сложился коллектив преподавателей и
выпускников, знающих урановую геологию, умеющих

решать как тактические, так и стратегические задачи.
Это явилось вторым аргументом, обеспечившим созда=
ние МИНОЦ “Урановая геология” именно в Томском по=
литехническом университете при том, что за право орга=
низации такого центра конкурировали все ведущие вузы
страны, занимавшиеся ранее в Советском Союзе под=
готовкой специалистов для урановой геологии.

На кафедре сформировалась общепризнанная шко=
ла по урановой геологии и геохимии, имеющая тради=
ции, опыт работы и, сравнительно молодые кадры, спо=
собные вести подготовку геологов = уранщиков на каче=
ственно новом уровне.

К сожалению, события 90=х гг., приведшие к распа=
ду СССР, созданию новых самостоятельных государств
и др., привели к закрытию в 1995 г. подготовки специа=
листов в области урановой геологии. И этот коллапс про=
должался более 10 лет. Сырьевая база ядерной отрас=
ли России оказались слабой. Основные запасы урана ос=
тались за рубежом (Казахстан, Узбекистан, Украина).

И вот наступило время ренессанса атомной энерге=
тики. А где сырье? Где специалисты для обеспечения
сырьевой базы? Трудности со специалистами для ура=
новой отрасли возникли и в других государствах и, преж=
де всего, в Казахстане, где НАК “Казатомпром”, реали=
зуя свои амбициозные планы вывести Казахстан на пер=
вое место по добыче и продаже урана в мире, столкнул=
ся с острой проблемой кадров.

Инициатива создания новой образовательной про=
граммы по подготовке специалистов для урановой гео=
логии принадлежит компании “БАЗЭЛ”, менеджеры ко=
торой (Ф.К. Мурашов и др.) в начале 2007 г. остановили
свой выбор по подготовке специалистов для урановой
энергетике на Томском политехническом университете.

Эта инициатива была поддержана ФГУП “УРАНГЕО”
России и НАК “Казатомпромом”.

С этого момента началась работа по возобновлению
подготовки специалистов для урановой отрасли России
и Казахстана.

Цель программы: развитие опережающей подго=
товки элитарных специалистов и команд профессиона=
лов мирового уровня в области урановой геологии, что
должно способствовать скорейшей ликвидации образо�
вавшегося в России и в мире дефицита высококвалифи�
цированных геологов�уранщиков, подготовленных к
профессиональной деятельности с учетом современных
экономических отношений, развития мировых информа=
ционных ресурсов и наукоемких технологий.

Возобновление подготовки специалистов обуслов=
лено острой потребностью в них государственных и ча=
стных компаний, работающих в уранодобывающей от=
расли (ФГУП “Урангео”, НАК “Казатомпром” и др.). Том=
ский политехнический университет выбран на конкурс=
ной основе как базовый вуз для подготовки специалис=
тов для урановой отрасли, и этот проект был включен в
инновационно=образовательную программу (ИОП).

Критериями для отбора вуза менеджерами ОАО “Ба=
зэл” послужило:
– сильная история научно=педагогической школы ба=

зовой кафедры для ядерной энергетики (ЯЭ);
– монопольный потенциал кафедры/вуза;
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– число и распределение специалис=
тов с дипломом вуза на целевых
предприятиях ЯЭ;

– активность кафедры/вуза в области
НИОКР и объемы продаж продуктов
НИОКР;

– соотношение бюджетного и вне=
бюджетного финансирования 1:1.

– принятие ценностей кафедрой/ву=
зом международных стандартов в
области организации обучения;

– оценка и регистрация системы ме=
неджмента качества в области раз=
работки и предоставления образо=
вательных услуг в “National Quality
Assuarance” (Великобритания);

– международная сертификация про=
грамм в Global Alliance for
Transnational Education.

При этом было отмечено, что ТПУ –
лучший кандидат по следующим пози=
циям:
– урановая школа СССР – ТПУ (700 выпускников гео=

логов=уранщиков);
– предприятия урановой геологии на 70% укомплек=

тованы выпускниками ТПУ;
– геофизические кафедры по поиску, разведке, эксп=

луатации месторождений минерального сырья (Ир=
кутск, Ханты=Мансийск, Тюмень, Чита, Хабаровск)
основаны выпускниками ТПУ;

– действующие контракты с предприятиями урановой
геологии (поиск и разведка, геофизика, бурение) на
сумму 6 млн руб. в год;

– близость к промышленным активам ЯЭ; Томская пло=
щадка способна закрыть всю территорию до Урала;

– единственный в РФ университет с полным набором
специальностей для всего цикла ЯЭ;

– единственный на территории Сибири исследова=
тельский ядерный реактор ИРТ=Т;

– единственная кафедра физико=энергетических уста=
новок на всей азиатской части РФ и СНГ;

– последовательное приведение учебных программ к
международным стандартам;

– эффективное управление университетом;
– на 63 млн госбюджетных средств 343 млн– внебюд=

жетных. Контракты с 66 российскими предприятия=
ми и с 11 зарубежными, в т.ч. с 20 предприятиями
ЯЭ цикла.

Исключительными профессиональными компетен=
циями выпускника данной программы определены:
– поиски, разведка, геолого=экономическая оценка и

разработка месторождений радиоактивного и ред=
кометалльного сырья;

– поиск и подбор максимально рентабельных техно=
логий добычи, схем вскрытия руды на месторожде=
ниях;

– создание модели месторождения. Моделирование

для оценки запасов руд и выбора кондиционных па=
раметров;

– разработка прогнозно=поисковых моделей различ=
ных геолого=промышленных типов месторождений;

– выбор и обоснование технологии эксплуатации на
основе использования численных методов модели=
рования миграции радионуклидов и формирования
месторождений урана (3D = визуализация);

– подготовка ТЭО проектов разработки месторожде=
ний в соответствии с международными стандарта=
ми;

– получение новой минералого=геохимической инфор=
мации с использованием современных ядерно=фи=
зических методов, в том числе на базе ядерного ре=
актора;

– управление проектами – менеджмент;
– свободное владение английским языком.

Эти компетенции согласованы с основными заказ=
чиками на специалистов, и они прошли по инициативе
АНО “Национальный центр подготовки специалистов для
ядерной энергетики” экспертизу независимых специа=
листов (АНО Независимое рейтинговое агентство “Рей=
тОР”). На основе оценок компетенций по критерию “Важ=
ность/Необходимость развития” определен перечень
приоритетных (сумма баллов более 16 из 25 возможных
у большинства экспертов) компетенций магистра.

Общими требованиями к специалистам уранового
инжиниринга является:
– владение фундаментальными знаниями в области

урановой геологии, геотехнологий и сопутствующих
дисциплин на мировом уровне;

– знание основ и правил создания проектных докумен=
тов на разработку месторождений с учетом совре=
менных международных стандартов и правил;

– способность к аналитической исследовательской
работе и принятию нестандартных творческих реше=
ний;

Рис. 1. Первый набор для подготовки магистров по программе “Урановая

геология”. Слева направо: С.В. Титаренко, Р.И. Изотов, В.И. Рыбал\

ко, Н.К. Анищук, К.Б. Ерубаев, А.А. Мендигалиев
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– ВСЕГЕИ МПР;
– Институты СО РАН (Новосибирск, Улан�Удэ, Иркутск,

Чита)
2. Государственные и частные компании:
– ФГУП “УРАНГЕО РФ” и его дочерние предприятия в

Новосибирске “Березовгеология”, в Иркутске “Со=
сновгеология” и др.;

– РОСАТОМ и его предприятия “Горнорудная урановая
компания ТВЭЛ” и др.;

– КАЗАТОМПРОМ, Казахстан;
– БАЗЭЛ;
– AREVA (Европейский урановый консорциум);
– BHP (Австралия) и др.

Рис. 3. В лаборатории микроэлементного анализа МИНОЦ “Урановая гео\

логия”. Доцент Н.А. Осипова и аспирантка Д.В. Швецова выполня\

ют анализы на ртутном анализаторе

Рис. 2. Аспирант С.С. Ильенок и магистрант Н.К. Анищук осваивают элек\

тронный микроскоп Hitachi S\3400N, имеющий разрешение 3 нм с

системой энергодисперсионного микроанализа Bruker,позволяющим

определять элементный состав от лития до урана

– использование современных компь=
ютерных технологий и программных
комплексов;

– мобильность;
– умение работать в команде;
– владение иностранными языками;
– нацеленность на успех.

Ключевыми проблемами, на реше=
ние которых направлена подготовка вы=
пускников (на примере ФГУП “Урангео”
РФ) являются:
– пополнение в количестве 28 человек

до 2010 года научно=производствен=
ных коллективов “Урангео” и участие
в работе по воспроизводству урано=
вого сырья, по формированию новой
сырьевой базы с введением до 2020
года рудников мощностью 4 тыс. т в
год;

– переоценка ураноносности перс=
пективных районов РФ на основе ис=
пользования новейших геолого=ге=
нетических представлений и инно=
вационных разработок;

– совершенствование научно=техно=
логических основ изучения, прогно=
за, поиска и оценки урановых мес=
торождений;

– совершенствование основ минера=
логических, аналитических, техно=
логических методов изучения и
оценки уранового сырья;

– опережающие прогнозно=металло=
генические исследования в слабо
изученных районах (Чукотский, Тай=
мырский, Полярно=Уральский);

– прогнозно=поисковые и поисково=
оценочные работы (Карело=Кольс=
кий, Уральский, Западно= и Восточ=
но=Сибирский, Алданский, Анабар=
ский, Центрально=Российский рай=
оны);

– участие в разведочных работах;
– снижение себестоимости производ=

ства природного урана в готовой продукции (закиси
+ окиси) по районам с действующими предприятия=
ми и резервным районам и снижение ориентировоч=
ной стоимости единицы прироста запасов прогноз=
ных ресурсов урана.

Стратегическими партнерами в реализации про=
граммы являются:
1. Вузы, академические и отраслевые институты:
– Университет Анри Пуанкаре (Нанси=1),Франция;
– Университет Париж=11 (Орсэ, Франция);
– Российский государственный геологоразведочный

университет (Москва);
– ИГЕМ РАН;
– ВИМС МПР;
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Первая группа на магистерскую под=
готовку набрана в 2008 г. (рис. 1). Всего
набрано 7 человек.

Подготовка специалистов по урано=
вому направлению осуществляется как
с использованием имеющегося обору=
дования базовой кафедры, так и уни=
кального современного оборудования
(альфа= и гамма=спектрометры, элект=
ронные и оптические микроскопы с си=
стемой визуализации и др.) и про=
граммных комплексов, приобретенных
в Центр при реализации программы
ИОП (рис. 2–4).

В подготовке специалистов для ура=
новой отрасли задействована ядерно�
геохимическая лаборатория базовой
кафедры, размещенная на площадях
Исследовательского ядерного реактора
Томского политехнического универси�
тета, которая активно используется как
современный инструмент подготовки
специалистов для урановой геологии и
проведения научных исследований в
области разработки радиогеохимичес=
ких методов прогнозирования и поисков
руд редких и радиоактивных элементов,
для комплексной оценки месторожде=
ний на содержание ценных (золото и
др.) и токсичных (мышьяк и др.) элемен=
тов. Лаборатория оснащена самым со=
временным оборудованием и в ней по
аттестованным методикам определяет=
ся с хорошими метрологическими пара=
метрами большая группа химических
элементов (уран, торий, редкие земли,
золото тантал и др.). Аналогов подобных
лабораторий в вузах России нет.

Для организации учебного процес=
са по подготовке специалистов для ура=
новой отрасли используются уникаль�
ные коллекции минералов и руд различ�
ных типов урановых и редкометалльных
месторождений бывшего СССР, которые хранятся в спе=
циально оборудованном хранилище общей площадью 20
м2. Этот коллекционный фонд насчитывает около 2000
образцов (аналогов в России нет).

Центр подготовки специалистов в области урановой
геологии размещается на пятом этаже нового 20=го кор=
пуса ТПУ

Система набора слушателей на магистерскую про=
грамму предполагает следующие требования к канди�
датам:
– средний балл по диплому не менее 4,5;
– профессиональная ориентированность в области

наук о Земле (геология, геохимия, геоэкология, ми=
нералогия, петрология, геофизика);

– способность к обучению и переобучению;
– знание английского языка;
– мобильность;

– знание компьютера;
– возраст до 28 лет.

Гарантией качественной подготовки специалистов в
области урановой геологии являются следующими
предпосылки;
– наличие стратегических партнеров;
– отбор лучших кандидатов из ведущих вузов России

(12 вузов) на конкурсной основе;
– апробированная в течение 5 лет в ТПУ технология под=

готовки специалистов по нефтяному инжинирингу;
– 40=летний опыт подготовки геологов=уранщиков;
– чтение мастер=курсов ведущими специалистами

России и мира;
– современная лабораторная база;
– уникальная коллекция минералов и руд со всего

мира;

Рис. 4. В лаборатории изотопной спектрометрии МИНОЦ “Урановая гео\

логия”. Инженер А.И. Радченко снимает альфа\спектры стандар\

тных образцов на альфа\спектрометре фирмы “Ортек”

Рис. 5. Перед открытием МИНОЦ “Урановая геология” 12.11.2008 г.
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RADIOECOLOGICAL MONITORING OF THE NORTHERN TAJIKISTAN

Kh. Murtazaev1, B. Boboev2

1Khujand State University, Khujand, Tajikistan
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Abstract. According to results of radioecological monitoring in the territory of the Northern Tajikistan is

defined “polluted” places. Radiation points is varioused between 0, 35 to 20, 00 μZн/h. The maps of radiological

isolines and radioactive wastes are made.

Все учтенные запасы месторождения полиметалли=
ческих руд Таджикистана в основном находятся в его се=
верной части. Исследуя их размещение еще в 30=е гг.
XX в., Б.Н. Наследов писал: “Единственным более или
менее изученным и первым в Средней Азии, входящим
в уже промышленное освоение по линии полиметаллов,
является Карамазарский район Таджикистана [1].

В современных условиях уровень развития экономи=
ки Таджикистана, ее отраслевая структура в перспекти=
ве зависят от темпов развития агропромышленного ком=
плекса. Поэтому и целенаправленное освоение мине=
рально=сырьевых ресурсов и строительство на их базе
промышленных комплексов, расширение и реконструк=
ции функционирующих предприятий – основа и важный
источник роста валового продукта страны.

Разработка недр в горных системах требует особой
осторожности ввиду хрупкости их природной среды. А
последствия этих разработок ложатся на плечи местных
сообществ и они будут нести тяжесть и страдать от ре=
зультатов допущенных ошибок. Наибольшую озабочен=
ность для населения Северного Таджикистана в долго=
срочном плане представляют радиационные хвостохра=
нилища (далее “объекты”), образовавшиеся во второй
половине XX в. в результате добычи радиоактивных руд,
их транспортировки и переработки, а также шахты,
штольни и карьеры. В наиболее неудовлетворительном

состоянии находятся нереабилитированные “объекты”
– Дигмайское, около г. Чкаловска, и “Отходы бедных руд”
вблизи Табошара.

Так как крупнейший во времена Советского союза,
знаменитый Комбинат №6, затем переименованный в
Ленинабадский горно=химический комбинат – ныне ГП
“Востокредмет”, г. Чкаловск, по производству стратеги=
ческого урана – работал как на местном сырье, так и на
привозном (из Кыргызстана, Узбекистана, Казахстана,
Монголии, Китая, Чехословакии, Германии и даже Аф=
рики). Поэтому вокруг Гидрометаллургических заводов
(ГМЗ) Северного Таджикистана и на местах горных раз=
работок образовались десять крупнейших радиоактив=
ных хвостохранилищ общей мощностью ~55 млн т, ак=
тивностью ~6500 Ки, на площади 200 га (см. рис. 1) и
многочисленные загрязненные радиоактивными мате=
риалами территории. Трехлепестковыми знаками на ри=
сунке 1 обозначены “объекты”, дислоцированные вбли=
зи населенных пунктов Табошара, Адрасмана, Чкаловс=
ка, Худжанда и Гафурова. Все эти “объекты” расположе=
ны на среднегорье. Некоторые из хвостохранилищ рас=
положены на селеруслах, другие на возвышенностях, на
пути ветров и вблизи населенных пунктов, поэтому ра=
диоактивные материалы уносятся далеко от их место=
расположения.

Мы более 15 лет проводили радиационный монито=

В настоящее время Центр и учебный процесс в нем
находится в стадии становления. Пока еще не восста=
новлены в полной мере старые связи и не отработаны
механизмы взаимодействия с многочисленными новы=
ми партнерами, работающими в новых правовых и эко=
номических условиях. Но процесс идет и у МИНОЦ “Ура=
новая геология” амбициозные планы. Уникальность са=
мого центра наряду с высоким спросом на специалис=
тов этого направления в мире позволяет прогнозировать
стабильную подготовку специалистов как для предпри=
ятий России, а также Казахстана, Узбекистана, Монго=
лии и других стран.

Более подробная информация о Центре и програм=
ме подготовки специалистов в области урановой геоло=
гии размещена на сайте ТПУ: http://urangeo.tpu.ru.

– использование уникальной лабораторной базы уни=
верситетов Франции;

– использование в подготовке исследовательского
ядерного ректора;

– НИР студентов на актуальные для работодателя те=
мам;

– контроль знаний в виде защиты проектов;
– обучение на примерах конкретных материалов по

урановорудным объектам;
– прохождение производственной практики на уни=

кальных урановых объектах Казахстана и России;
– проведение экзаменов в письменном виде с провер=

кой независимыми преподавателями;
– выполнение преподавателями НИОКР по бизнес=

контрактам.
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Рис. 1. Карта радиоактивных отходов Северного Таджикистана

Рис. 2. Радиоэкологическая карта Северного Таджикистана
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RADIATION SITUATION AROUND RADIOACTIVE TAILS OF TABOSHAR (TADJIKISTAN)
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Abstract. The data of characteristics for radioactive tails and monitoring of power of exposition dose (PED)

of Taboshar are given in the work. The rating of radioactive materials radioactive tails on considerable, to 5

km of distance is marked. PED in inhabited quarters of the city of Taboshar correspond to a natural background.

PED on and around radioactive tails is in limits from 0,4 to 6,0 mkSv/h. Also the physical and chemical

structures of drinking water and technical water are given. Migration U (uranium) from radioactive tails for

its limits are observed.

До недавнего времени в Северном Таджикистане ре=
шение проблем об освоении недр вовлекало только две
стороны – горнодобывающую промышленность и потре=
бителя.

А теперь назрела острая необходимость постепенно=
го включения во все модели освоения недр интересов
третьей стороны – окружающей среды, т.к. горные эко=
системы – сложны, хрупки и чувствительно реагируют на
тектонические процессы, глобальные изменения клима=
та и на антропогенные воздействие. Незначительное их
нарушение приведет к катастрофическим последствиям:

чрезвычайным геотектоническим, погодно=климатичес=
ким и экологическим изменениям [1].

В результате усиленной горно=геологической разра=
ботки урановых месторождений для стратегических
нужд и атомной промышленности бывшего Советского
Союза в районе Табошара (юго=западная часть Курамин=
ских гор) прослеживается нарушение экологического
баланса, приведшее население данной местности к оза=
боченности, тревоге, миграции и т.д. [2]. Поэтому для
обследования радиационной ситуации Табошара и его
окрестностей, мы более 10 лет вели наблюдения за об=

ринг на Северном Таджикистане на площади около
5000 км2 [2, 3]. Работу провели посезонно, в различных
погодных и временных условиях. Во время мониторин=
говых работ обнаружили многочисленные “островки”
загрязненных радиоактивно=хвостовыми материалами
площадок на нижней стороне от “объектов” по рельефу.
Под влиянием природных факторов (сели, ветер, зем=
ляные обвалы, продолжительные дожди) унесенные от
“объектов” радиоактивные материалы загрязняют боль=
шие территории. В обследованных нами территориях
определен ареал загрязнений площадью, в сумме пре=
вышающей площадь самих хвостохранилищ (182 га) в
несколько раз, а на селеруслах уноса радиоактивных ма=
териалов – на тысячи метров. Такая же ситуация имеет
место при разносе мелкодисперсной (~0,074 мм) части
материалов далеко от самых “объектов”.

По результатам радиационного мониторинга изучен=
ной территории составлена радиационно=экологичес=
кая карта Северного Таджикистана (см. рис. 2) [3]. Циф=
ры на изолиниях указывают величину мощности экспо=
зиционной дозы (МЭД) в мк3в/ч. Как видно из рисунка
2, высокорадиационный пояс выходит далеко за рамки
“объектов” и простирается в некоторых местах на не=
сколько тысяч метров от них. С другой стороны, из ри=
сунка 2 видно, что МЭД на горной территории Курамы
преобладает, так как имеются многочисленные радио=
активные рудопроявления [4].

Что касается “объекта” Дигмайское, то его мощность

равняется 19,8 млн т, площадь >90 га Дигмайский
“объект” один из крупнейший в Центральной Азии и рас=
положена недалеко от реки Сырдарьи, что делает его
уязвимым. В случае прорыва “объекта” при непредви=
денных обстоятельствах, в долгосрочной перспективе
радиоактивные материалы из Дигмая могут попасть в
Сырдарью и загрязнить весь Центрально=Азиатский ре=
гион до Аральского моря.

По результатам радиационно=мониторинговых ра=
бот можно сказать следующее:
– составлена радиологическая карта Северного Тад=

жикистана с изолиниями.
– создана карта радиоактивных хвостохранилищ.
– на ограниченных площадях МЭД доходит от 3,00 до

20 мк3в/ч.
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Таблица 1. Сведения о хвостохранилищах Табошара

Наименование Удалён= Период Санитарно= Пло = МЭД, Характе= Количество
хвостохранилища ность от эксплуа= защитная щадь, мкЗв/ч ристика хранящихся

Табошара тации зона, м га изоляции отходов, тонн

I–II очереди 2 км 1945–1959 50 25 0,40–0,60 Грунт, 0,7–1,0 м 1,7·106

III очереди 0,5 км 1947–1963 50 12 0,40–0,60 Грунт, 0,7–1,0 м 2·106

IV очереди 1 км 1949–1965 50 19 0,40–0,60 Грунт, 0,7–1,0 м 4,2·106

Цеха №3 3 км 1949–1965 50 3 0,40–0,60 Грунт, 0,7–1,0 м 1,2·106

Отходы бедных руд 4,5 км 1950–1965 50 4 1,00–2,50 Открыто 2,03·106

рельефу. Это видно и на фотографии (см. рис. 1), углуб=
ленные и руслообразные ямы и канавы. Так как ситьвая
характеристика данного объекта имеет размеры от +1
до <0,074 мм, поэтому в сухой сезон его мелкодиспер=
сная часть уносится на 5000 и более метров. Можно ска=
зать, что это одно из самых тревожных хвостохранилищ
в среднесрочной и долгосрочной перспективе для се=
верного Таджикистана и бассейна реки Сырдарьи.

Результаты гидрохимического опробования родни=
ковых и шахтных вод вокруг Табошара приведены в таб=
лице 3.

Пункты отбора проб воды даны в начале таблицы 3.
Звездочками в таблице 3 указаны превышения допус=
тимой концентрации (ПДК) компонентов и элементов в
проверенных пробах. В таблице 3 четко выделяется пре=
вышение компонента U в пробах №1и 3. Это связано с
миграцией U из тела хвостохранилища вниз по релье=
фу.

Мы полностью обследовали и измерили мощность
экспозиционной дозы (МЭД) на улицах, в домах различ=
ных типов (бетонный, кирпичный, глиняной, каменный) и
вокруг радиоактивных хвостохранилищ города Табоша=
ра. На улицах города МЭД достигает от 0,2 до 0,3 мкЗв/ч,
на каменных строениях МЭД доходит до 0,75, на покры=
тых хвостохранилищах – 0,4–0,7 мкЗв/ч, а на непокрытых
(или оголенных вследствие действий животных, напри=
мер, норы сусликов, на местах селевого смыва хвосто=
вого материала) – 3,0–6,0 мкЗв/ч. А природный фон в жи=
лых кварталах составил от 0,2 до 0,45 мкЗ/ч.

После развала Советского Союза, с середины 90=х
годов XX в., рудники, шахты, заводы по добыче и пере=
работке урана не функционируют по урану. Поэтому, в
настоящее время администрация и руководители хо=
зяйств ГП “Востокредмет” г. Чкаловска, в чьем ведении
находятся радиоактивные хвостохранилища ведут пере=
говоры с заинтересованными компаниями по вопросу
вторичной переработки “хвостов”, где имеются эконо=

щим радиационном фоном этой территории, собрали
обширную информацию: медицинскую, ботаническую,
геохимическую, физическую связанную с радиацией.

Для жителей горных районов немаловажна каче=
ственная питьевая вода. Приоритетность этой задачи
обусловлена тем, что, по данным Всемирной Организа=
ции Здравоохранения (ВОЗ), 80% всех болезней в мире
вызваны употреблением недоброкачественной воды и
нарушением санитарно=гигиенических норм водоснаб=
жения [3]. Поэтому нами быль проведен анализ физи=
ко=химического состава питьевых и технических вод вы=
шеуказанной территории.

В (табл. 1) приводятся сведения о радиоактивных
хвостохранилищах Табошара [4]. Как видно из таблицы
1, в Табошаре сосредоточены пять хвостохранилищ. Они
образованы с 1945 по 1965 гг., в результате функциони=
рования двух гидрометаллургических заводов и двух
обогатительных фабрик по добыче урана. Из долгожи=
вущих элементов в хвостохранилищах доля Ra=226 зна=
чительна (табл. 2). Добыча урановых руд велась как от=
крытым способом, так и методом шахт. Эти объекты на=
ходятся на высоте 1300–1500 м над уровнем моря. Рас=
стояние от областного центра г.Худжанда до Табошара
~45км. Все хвостохранилища, за исключением “Отходы
бедных руд” относятся к категории “законсервирован=
ные”. Объем хранящихся в хвостохранилищах отходов
– около 12 млн т, общая площадь – 63 га.

В районе хвостохранилищ климат горное с умерен=
ным, до 25 м/с, ветром. Из=за селевых дождей в 1996,
1998 и 2002 гг. и продолжительных осадков происходил
смыв хвостового материала из “языка” и поверхности
хвостохранилищ вниз по рельефу. Кроме того, шкваль=
ные ветры разносят пылевые материалы далеко от са=
нитарно=защитной зоны “объектов”. При этом загрязня=
ются огороды жителей, пастбищные поля и сельхозуго=
дия, автодороги и ближайшие деревни. Так как все хво=
стохранилища не имеют предупредительных знаков, ог=
раждений и охраны, поэтому, местное население зани=
мается поиском цветных металлов, металлоконструкций
и строительных материалов, получая при этом допол=
нительную от природной радиационную дозу. Особен=
но неблагоприятная ситуация на непокрытом, незакон=
сервированном хвостохранилище, называемом “Отхо=
ды бедных руд”. Этот объект возвышается, как усечен=
ная пирамида, над местностью и каждый природный
фактор (дождь, снег, ветер, землетрясение) влияет на
него, и радиоактивные материалы смываются вниз по

Таблица 2. Распределение содержания долгоживущих ра\

дионуклидов в хвостохранилищах Табошара

Радионуклиды                            Содержание, Бк/кг

от до

1 Ra=226 12106 180120

2 Th=232 430 748

3 K=40 1112 1480
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– целесообразна вторичная переработка “хвостов” как
с экономической, так и экологической точки зрения.
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Таблица 3. Физико\химический состав воды Табошара

Места отбора проб Шахтная Вода Дренажная Вода Вода Вода
вода из=под питьевая вода из ниж= питьевая питьевая питьевая
шахты №1 из Табошара ней части из из из Шур=

х/хранилища Бегули  Джунлик булока

1 2 3 5 6 7

Наименование мг=экв/л мг=экв/л мг=экв/л мг=экв/л мг=экв/л мг=экв/л
определений // мг/л // мг/л // мг/л // мг/л // мг/л // мг/л

Жёсткость общая 12,15*//– 6,8//– –//– 6,3//– 4,1//– 28,2*//–

Жёсткость карбонатная 5//– 5,8//– –//– 4//– 3,4//– 2,6//–

Жёсткость некарбонатная 7,15//– 1//– –//– 2,3//– 0,7//– 25,6//–

Запах –// б/з –//– –// б/з –// б/з –//–

pH –//~7,5 –//~7,5 –//~8 –//~7,2 –//~7 –//~6,5

Хлориды 0,66//23,3 0,75//26,7 –//94,97 0,52//18,32 0,33//11,66 0,82//29

Сульфаты 9//432 3//144 –//10080* 3,5//168 2,2//105,6 26//1248*

Кальций 5,22//104,4 4,6//91,9 –//395 4,58//91,6 3,23//64,4 15,38//307,6

Магний 6,93//84,24* 2,2//27,36 –//132,7* 1,76//21,36 0,89//10,8 12,81//155,7*

Окисляемость –//1,12 –//1,6 –//12 –//0,56 –//0,96 –//1,6

Нитриты –// не обн. –// не обн. –//2,5 –// не обн. –//0,16 –//следы

Аммиак –// следы –// не обн. –//2,7 –// не обн. –// не обн. –//следы

Железо –//0,02 –//не обн. –//0,6 –// не обн. –// не обн. –//0,14

Сухой остаток –//795 –//630 –//16302* //521 //328 //2010*

СО2’’ 0,2//6 0,1//3 –//6 0,1//3 0,1//3 0,4//12

НСО2’ 5//305 5,8//353,8 –//2232,6 4//244 3,4//207,4 2,6//158,6

Калий 0,082//3,2 0,07//2,6 –//17 0,05//2 0,026//1 0,072//2,8

Натрий 2,61//60 2,52//58 –//4250 1,3//30 1,52//35 1,9//44

Нитраты –//12,2* –//31,87* –//167* –//29,5* –//18,07* –//27,3*

Уран –//1,44* –//0,107 –//38* –//0,089 –//0,049 –//0,15

мически выгодные хвостовые материалы. Этому способ=
ствует и повышение мировых цен на оксид урана до
1000%. Как говорят специалисты ГП “Востокредмет”,
этот процесс может стать причиной второго рождения
некогда знаменитого 6=го комбината по производству
урана.

По представленным материалам можно сделать сле=
дующее заключение:
– качество питьевой воды в обследованных местах на=

ходятся в пределах ПДК;
– наблюдается миграция урана из тела хвостохрани=

лищ за период их эксплуатации;
– хвостовые материалы вследствие природных факто=

ров разносятся вниз по рельефу на значительное (до
5 км) расстояние;

– МЭД в жилых комплексах Табошара соответствует
природному фону данной местности [5];



385

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

РАДИОЭКОЛОГИЯ ПРИБАЙКАЛЬСКОГО

НАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА (ОЗ. БАЙКАЛ)

А.А. Мясников

Байкальский филиал “Сосновгеология”, г. Иркутск, Россия, sosna3@irk.ru

RADIO;ECOLOGY OF NATIONAL PARK PRIBAYKALSKII

A.A. Myasnikov

“Sosnovgeologiya”, Baikalsky branch

Abstract. Baikal natural territories is a territory into which structure enter lake Baikal, especially protected

natural sites (national parks, reserves), a water\security zone. The materials stated below confirm, that

especially protected natural territories of the central ecological zone have undergone to the raised (increased)

radiating pollution owing to influence of nuclear explosions.

Прибайкальский национальный парк (Иркутская об=
ласть) организован в 1986 г. постановлением Совмина
РСФСР, его площадь составляет 4180 км2. Администра=
тивно он располагается на территории Иркутского, Оль=
хонского и Слюдянского районов. Территория парка ох=
ватывает западное побережье озера Байкал от его юж=
ной части – пос. Култук до Байкало=Ленского заповед=
ника – пос. Кочериково на севере включая Малое море
и остров Ольхон. Протяженность береговой линии око=
ло 400 км.

Озеро Байкал с ближайшим его окружением в 1996 г.
приобрели статус Объекта Всемирного природного на=
следия, как пример выдающейся (уникальной) пресно=
водной экосистемы Земли.

Традиционно считается, что озеро Байкал и приле=
гающие к нему со всех сторон территории, в том числе
и Прибайкальский национальный парк, являются эколо=
гически благополучными. Однако материалы опублико=
ванные Госкомгидрометом и МО РФ, а также результа=
ты проведенных в 1991–2007 гг. целевых радиоэкологи=
ческих исследований показывают, что Байкальский ре=
гион подвергся радиоактивному техногенному загряз=
нению за счет влияния Семипалатинского испытатель=
ного полигона. Радиоэкологическое загрязнение реги=
она обусловлено присутствием в природных средах тех=
ногенного радионуклида цезия=137 и природного ра=
диоактивного газа радона.

В качестве индикатора (маркера) радиоактивного
загрязнения и уровня радиационного воздействия как в
России, так и за рубежом используется цезий=137, тех=
ногенный долгоживущий радионуклид с периодом по=
лураспада 30,2 г., образующийся только при ядерных
взрывах, относительно устойчивый (слабомигрирую=
щий) в почвах и сравнительно легко определяемый су=
ществующими аналитическими методами. В России
нормируемыми показателями загрязнения являются
удельная активность (Бк/кг) и плотность выпадения (за=
пас) цезия=137 на почве mKu/км2, характеризующие со=
временное радиационное состояние территории и слу=
жащие основой для реконструкции накопленных эффек=
тивных доз облучения (санти=Зиверты). Дополнительно
при оценке уровня радиационного загрязнения от ядер=
ных взрывов используются также данные о содержании
в почвах и некоторых других, чаще всего также долго=
живущих радионуклидов, прежде всего стронция=90 и

плутония. Превышение плотности выпадения последних
по сравнению с глобальным фоном (величина глобаль=
ного фона 90Sr – 30 mKu/км2, Pu – 0,5 Бк/кг) в 2–3 раза
рассматривается как признак проявившихся локальных
выпадений.

Проведенными многолетними (1991–2007 гг.) радио=
экологическими исследованиями установлено, что наи=
большими уровнями (аномальными значениями) радио=
активного загрязнения 137Cs характеризуются Южное,
Западное и Северо=Западное, Северо=Восточное и Во=
сточное побережья озера Байкал, включая особо охра=
няемые природные территории: Прибайкальский и За=
байкальский национальные парки.

При региональном фоне 137Cs – 6–10 Бк/кг содержа=
ние его в почвах на вышеуказанных особо охраняемых
территориях в среднем составляет от 60 до 100 Бк/кг,
достигая (в слое почвы на глубине 0–15 см) на отдель=
ных участках в Прибайкалье 137Cs – 350–400 Бк/кг, 90Sr –
241 Бк/кг, Западного Забайкалья 137Cs – 400–570 Бк/кг,
90Sr – 140 Бк/кг. Основное количество 137Cs сосредото=
чено в верхнем слое ненарушенных почв естественного
залегания мощностью 10–15 см, но на отдельных локаль=
ных участках, на легких песчаных почвах 137Cs проника=
ет на глубину до 40–50 см.

Радиоактивное техногенное загрязнение Байкальс=
кого региона 137Cs сформировалось преимущественно
вследствие переноса в атмосфере радиоактивных про=
дуктов от ядерных взрывов, проводившихся на Семипа=
латинском полигоне, прозванном полигоном смерти.

Подтверждением разноса радиоактивных осадков
воздушными потоками (в тропо= и стратосфере) может
служить испытание на Семипалатинском полигоне пер=
вой водородной бомбы мощностью 400 кт ТЭ, осуществ=
ленное 12.08.1953 г. Этот термоядерный взрыв был са=
мым мощным и самым “грязным” на территории СССР.
По данным Центрального физико=технического инсти=
тута МО РФ, радиоактивное облако от этого взрыва про=
шло через территорию Прибайкалья, захватив Южный
Байкал, и на вторые сутки, то есть 14.08.1953 г., после
испытания было зафиксировано в Забайкалье в район=
ном центре – селе Сосновоозерское.

Радиационная обстановка особо охраняемых терри=
торий усугубляется еще и тем, что площади радиоактив=
ного загрязнения 137Cs, примыкающие к озеру Байкал
(Центральная экологическая зона БПТ), сложены высо=
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корадиоактивными горными породами, характеризую=
щимися высоким радоноотделением и широким разви=
тием локальных радиоактивных аномалий с величиной
МЭД 100–400 мкР/ч и концентрацией радона в почвен=
ном воздухе более 200 кБк/м3, в воздухе жилых поме=
щений от 100 до 500 Бк/м3 (предельно допустимая кон=
центрация радона по НРБ=99, ПДК – 200 Бк/м3), в мине=
ральных источниках концентрация радона колеблется от
18 до 360 Бк/дм3.

Радон поступает в почвенный атмосферный воздух
непрерывно из горных пород как продукт радиоактив=
ного распада урана. В организм людей он попадает с
водопотреблением и ингаляционным путем во время
дыхания, поэтому люди всегда подвергаются воздей=
ствию излучений α=частицами, испускаемыми этим ра=
диоактивным газом.

В таблице 1 приводится информация о радиоэколо=
гической обстановке особо охраняемых территорий
Центральной экологической зоны Байкальской природ=
ной территории Прибайкальского национального парка.

Радиоэкологическая характеристика дается по об=
следованным населенным пунктам: Листвянка, Большие
Коты, порт Байкал, Большая Речка, Никола, Маритуй,
Култук, Большое Голоустное, Бугульдейка, Еланцы, Тон=
та, Черноруд, Сарма, Зама, Онгурен, Кочериково, Хужир,
Ангасолка, Андриановская.

В пос. Листвянка плотность выпадения (запас) 137Cs

на почву составляет 73–261 mKu/км2 (глобальный фон
137Cs равен 40–50 mKu/км2), что превышает глобальный
фон 137Cs в 1,5–5,2 раза. Содержание 137Cs в почве ко=
леблется в пределах от 33 до 250 Бк/кг. Плотность вы=
падения 90Sr – 126 mKu/км2 (глобальный фон 90Sr – 30
mKu/км2), что в 4 раза превышает фон.

Мощность экспозиционной дозы (МЭД) внешнего
γ=излучения составляет 20 мкР/ч, встречаются локаль=
ные аномалии с радиоактивностью 100–200 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе (в шпуре на глубине 1 м
от поверхности Земли) – 1500 Бк/м3, торон – 6300 Бк/
м3 (ПДК радона в почве – 50 кБк/м3, в жилище – 200 Бк/
м3).

В пос. Большие Коты плотность осадка 137Cs – 81–
179 mKu/км2 (превышение глобального фона в 1,6–3,6
раза). Содержание 137Cs в почве максимально равно
157 Бк/кг (региональный фон – 6–10 Бк/кг). Содержание
плутония в почве составляет 6 Бк/кг, что в 12 раз превы=
шает глобальный фон. Плотность выпадения 90Sr на по=
чву – 60 mKu/км2, что в два раза превышает глобальный
фон.

Величина значения МЭД вблизи побережья оз. Бай=
кал составляет 85 мкР/ч, в удалении от него – 15–20
мкР/ч.

Из обследованных на радон 14 жилых домов, в 8 из
них концентрация радона превышает 100 Бк/м3, а мак=
симальное значение радона составляет 320 Бк/м3.

Таблица 1. Радиоэкологические показатели в населенных пунктах Прибайкальского национального парка

№ Населенные                    Удельная активность        Концентрация радона в МЭД, мкР/ч
п/п пункты                           и запас Cs=137 в почве жилище воде (род= почвен. воз=

Бк/кг тКи/км” Бк/м ники), Бк/м3 духе кБк/м3

1 Листвянка 33–250 73–261 н/д * н/д 1.5 20, локально
90Sr=126  Th–6.3  100–200

2 Бол. Коты 90–157 81–179 100–320 –«– н/д 15–20, локально 85

Порт Байкал 80–125 83–129 н/д –«– 20–40 20, локально 60–100

4 Бол. Речка 60–178 86–142 100–1198 59–1343 40–300 12–20

5 Никола 80–100 93 н/д 1036 40–100 15–20, локально 60–100

6 Бол. Голоустное 150 168 25–180 н/д 20–40 15–20

7 Бугульдейка 60 75 100 10–100 100–200 15–25, локально 200–300

8 Еланцы 50–90 68–76 200–400 1000 50–100 10–25

9 Петрово 197 125 200–400 1000 100–200 12–25

10 Сарма 90–200 87–122 200 100–1000 100 20–30

11 Черноруд 90–150 100–110 100–200 10–100 50–100 25–30

12 Тонта 40–80 63 н/д 10–100 10–50 10–18

13 Зама 60–90 70 н/д н/д 100–200 55–200

14 Онгурен 45–70 60 100–1000 200–300 50–200

15 Кочериково 50–68 65 –«– н/д 100–200 20–55

16 Хужир (о=в Ольхон) 9–60 30–60 100 –«– 10 10–25

17 Маритуй 125 111 200–700 н/д 20 20

18 Култук 60–150 75–125 665 –«– 20–40 12–20
90Sr=54

Среднее 140 150 600 500 150 30

Примечание: н/д – нет данных.
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В пос. Порт Байкал плотность выпадения 137Cs на
почву изменяется в пределах 83–129 mKu/км2, что в 1,7–
2,6 раза превышает фон. Содержание 137Cs в почве до=
стигает величины 125 Бк/кг.

Значение МЭД составляет 20 мкР/ч, встречаются
локальные аномалии с величиной радиоактивности 60–
100 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе на глубине 1 м от повер=
хности 20–40 кБк/м3.

В пос. Большая Речка плотность выпадения 137Cs
на почву составляет 86–142 mKu/км2, что в 1,7–2,8 раза
превышает глобальный фон. Содержание плутония в
почве зафиксировано в количестве 3,6 Бк/кг (глобаль=
ный фон плутония – 0,5 Бк/кг), что в 7 раз превышает
глобальный фон. Содержание 137Cs достигает значения
178 Бк/кг.

Радиоактивность изменяется в пределах 12–20
мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе на глубине 1 м от повер=
хности составляет от 40 до 300 кБк/м3 (ПДК радона в
почве – 50 кБк/м3). Из 57 обследованных на радон зда=
ний в 22 из них обнаружены концентрации радона до
1198 Бк/м3 (ПДК радона в жилых помещениях принято –
200 Бк/м3).

В окрестностях пос. Большая Речка имеется ряд вы=
ходов подземных вод в виде родников и минеральных
источников, в которых концентрация радона колеблет=
ся от 59 до 1343 Бк/л).

В пос. Никола плотность выпадения 137Cs состав=
ляет 93 mKu/км2, что в 1,9 раза превышает глобальный
фон.

Величина МЭД составляет в среднем 20 мкР/ч,
встречаются локальные аномалии со значениями радио=
активности 60–100 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе содержится в концент=
рациях 40–100 кБк/м3. В пос. Никола находится подзем=
ный водный источник с концентрацией радона 1036 Бк/л.

В пос. Большое Голоустное плотность выпадения
137Cs колеблется в пределах 80–168 mKu/км2, что пре=
вышает глобальный фон в 1,6–3,4 раза. Содержание плу=
тония в почве составляет 3,7 Бк/кг, что в 7 раз превыша=
ет глобальный фон. Плотность выпадения 90Sr на почву
– 42,5 mKu/км2, что в 1,5 раза превышает глобальный
фон.

Радиоактивность изменяется незначительно и в
среднем равна 15–20 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе (на глубине 1 м от повер=
хности) колеблется в пределах 20–40 кБк/м3. Из обсле=
дованных на радон 35 жилых домов концентрация радо=
на составляет 180 Бк/м3.

В пос. Бугульдейка плотность выпадения 137Cs со=
ставляет 75 mKu/км2, что в 1,5 раза превышает глобаль=
ный фон. Содержание 137Cs в почвах равно 60 Бк/кг.

Радиоактивность изменяется в пределах 15–25
мкР/ч, встречаются локальные аномалии радиоактивно=
сти с величиной МЭД γ=излучения более 200–300 мкР/ч,
обусловленные наличием рудопроявлений радиоактив=
ной минерализации.

Радон в почвенном воздухе содержится в концент=

рациях 100–200 кБк/м3, а в воздухе жилых помещений
его значения составляют 100 Бк/м3. В источниках под=
земных вод, проявленных в окрестностях поселка, со=
держание радона изменяется от 10 до 100 Бк/л.

В районном центре – селе Еланцы – плотность вы=
падения 137Cs на почву достигает величины 68–76 mKu/
км2 (превышение глобального фона в 1,4–1,5 раза). Со=
держание 137Cs на почве составляет 90 Бк/кг.

Величина мощности экспозиционной дозы (МЭД)
внешнего облучения изменяется в пределах 10–25
мкР/ч,при среднем значении 15 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе содержится в концент=
рациях 50–100 кБк/м3, в воздухе жилых помещений его
концентрации достигают значений 200–400 Бк/м3, в ис=
точниках подземных вод концентрация радона – 1000
Бк/л.

В пос. Петрово плотность выпадения 137Cs состав=
ляет 125 mKu/км2 (превышение глобального фона в 2–5
раза). Содержание 137Cs в почве – 197 Бк/кг.

Мощность экспозиционной дозы (МЭД) в среднем
равна 15 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе содержится в концент=
рациях 100–200 кБк/м3, в воздухе жилых помещений
концентрации радона достигают значений 200–400
Бк/м3, в источниках подземных вод концентрация радо=
на составляют 1000 Бк/л.

В пос. Сарма плотность выпадения 137Cs на почву
составляет 87–122 mKu/км2, что в 1,7–2,4 раза превы=
шает глобальный фон. Содержание 137Cs на почве колеб=
лется в пределах 90–200 Бк/кг.

Радиоактивность составляет 20–30 мкР/ч.
Радон в почвенном воздухе имеет значение 100

кБк/м3, в воздухе жилых помещений его концентрации
колеблются в пределах 100–1000 Бк/м3.

В пос. Черноруд плотность выпадения 137Cs дости=
гает значения 100 mKu/км2, что в 2 раза превышает фон.
Содержание 137Cs в почве имеют значения 90–150 Бк/кг.
Значения МЭД колеблются в пределах 25–30 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе содержится в концент=
рациях 50–100 кБк/м3, в воздухе жилых помещений кон=
центрации радона – 100–200 Бк/м3, в источниках под=
земных вод концентрации радона составляют – 10–100
Бк/л.

В пос. Тонта плотность выпадения 137Cs составляет
65 mKu/км2, что в 1,3 раза превышает глобальный фон.
Содержание 137Cs в почве изменяется от 40 до 80 Бк/кг.

Радиоактивность в окрестностях пос. Тонта изменя=
ется в пределах 10–18 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе колеблется в пределах
10–50 кБк/м3, в источниках подземных вод радон имеет
значения – 10–100 Бк/л.

В пос. Зама плотность выпадения 137Cs составляет
70 mKu/км2, что в 1,4 раза превышает глобальный фон.
Содержание 137Cs в почве колеблется от 60 до 90 Бк/кг.
Мощность экспозиционной дозы (МЭД) внешнего облу=
чения изменяется в пределах 55–200 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе содержится в пределах
100–200 кБк/м3.

В пос. Онгурен плотность выпадения 137Cs состав=
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ляет 60 mKu/км2, что в 1,2 раза превышает глобальный
фон. Содержание 137Cs в почве изменяется в пределах
45 до 70 Бк/кг.

Радиоактивность (МЭД) горных пород изменяется в
интервале 55–200 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе присутствует в концент=
рациях 200–300 кБк/м3, а в источниках подземных вод
концентрации его изменяются в пределах – 100–1000
Бк/л.

В пос. Кочериково плотность выпадения 137Cs со=
ставляет 65 mKu/км2, что в 1,3 раза превышает глобаль=
ный фон. Содержание 137Cs в почве колеблется в пре=
делах 50 до 68 Бк/кг.

Радиоактивность (МЭД) колеблется в пределах 20–
55 мкР/ч. Радон в почвенном воздухе – в пределах 100–
200 кБк/м3.

В пос. Хужир (остров Ольхон) Кочериково плотность
выпадения 137Cs составляет 30–60 mKu/км2, что соот=
ветствует величине глобального фона. Содержание
137Cs в почве колеблется в пределах 9 до 60 Бк/кг.

Радиоактивность (МЭД) колеблется в пределах 10–
25 мкР/ч, при среднем значении 15–18 мкР/ч.

Концентрации радона в почвенном воздухе не пре=
вышают 10 кБк/м3, в воздухе жилых помещений концен=
трации радона не превышают 100 Бк/м3. При оценке ра=
диационной обстановки Байкальской природной терри=
тории (БПТ) о. Ольхон можно принять в качестве эталон=
ной площади.

В пос. Маритуй плотность выпадения 137Cs на по=
чву составляет 111 mKu/км2, что в 2,2 раза превышает
глобальный фон.

Радиоактивность равна 20 мкР/ч.
Радон в почвенном воздухе имеет значение 20

кБк/м3, его концентрация в жилых помещениях превы=
шают 200 Бк/м3, достигая максимальных значений 700
Бк/м3.

В пос. Култук плотность выпадения 137Cs на почву
колеблется в пределах 77–125 mKu/км2, превышение
глобального фона – в 1,5–2,5 раза; плотность выпаде=
ния 90Sr составляет 54,4 mKu/км2, что в 1,8 раза превы=
шает региональный фон.

Радиоактивность изменяется в пределах 12–20
мкР/ч, в среднем равна 16 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе содержится в значениях
от 20 до 40 кБк/м3, в воздухе жилых помещений концен=
трации радона достигают величины 665 Бк/м3.

В пос. Ангасолка  плотность выпадения 137Cs со=
ставляет 60 mKu/км2, что соответствует глобальному
фону.

Величина МЭД составляет в среднем 15 мкР/ч.
Радон в почвенном воздухе содержится в концент=

рациях 40–60 кБк/м3.

В пос. Андриановская плотность выпадения 137Cs
на почву колеблется 50–60 mKu/км2, что соответствует
величине глобального фона.

Радиоактивность изменяется в пределах 14–20 мкР/
ч, в среднем равна 16 мкР/ч.

Радон в почвенном воздухе содержится в значениях
20–40 кБк/м3.

Современный уровень радиоактивного техногенно=
го загрязнения продуктами ядерных взрывов большой
опасности не представляет и не налагает строгих огра=
ничений на хозяйственную деятельность. Однако следу=
ет учесть, что при проведении ядерных испытаний в
1949–1963 гг. радиационное воздействие на прожива=
ющее здесь население было значительным, локальные
радиоактивные выпадения радионуклидов 137Cs и дру=
гих происходили на вторые сутки после осуществления
ядерных испытаний.

Все это требует неукоснительного решения радио=
экологических и специальных медико=социально=эконо=
мических задач, основными из которых являются:
– создание единой программы радиоэкологических и

геоэкологических исследований, что позволит полу=
чить целостную картину радиационной обстановки
ООПТ с высоким уровнем как техногенного, так и
природного загрязнения различных природных сред
и обеспечить создание общего банка данных;

– проведение широкомасштабных радиоэкологичес=
ких и медико=биологических исследований по выяв=
лению населенных пунктов и когорт населения, ис=
пытавших радиационное воздействие от ядерных ис=
пытаний, что даст возможность реализовать Феде=
ральный закон №2 от 10.01.2002 г. “О социальных
гарантиях гражданам, подвергшимся радиационно=
му воздействию вследствие ядерных испытаний на
Семипалатинском полигоне”, а также постановление
Правительства РФ по вопросам социальной и эко=
номической защиты и льготам населения, прожива=
ющего на радиационно=загрязненных территориях;

– организация и осуществление радиационно=эколо=
гического мониторинга, который заключается в по=
стоянном наблюдении за радиационными показате=
лями (факторами): плотность выпадения радионук=
лидов, мощность экспозиционной дозы (МЭД) внеш=
него γ=излучения, объемная активность радона. При=
оритетными радионуклидами при проведении ради=
ационного мониторинга являются: цезий=137, строн=
ций=90, плутоний=239, 240, тритий, уран и радон.



389

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА ЗАБАЙКАЛЬСКОГО

НАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА (ОЗ. БАЙКАЛ)

А.А. Мясников1, А.Д. Абалаков2, И.С. Ломоносов3, Л.С. Новикова2, Е.Д. Овдин4

1Байкальский филиал “Сосновгеология”, г. Иркутск, Россия, sosna3@irk.ru
2Институт географии СО РАН, Иркутск, Россия, abalakovirk@mail.ru

3Институт геохимии СО РАН, г. Иркутск, Россия
4Забайкальский национальный парк, Усть1Баргузин, Россия, zabaikalpark@mail.ru

THE RADIATION SITUATION IN THE ZABAIKALSKY NATIONAL PARK (LAKE BAIKAL)

A.A. Myasnikov1, A.D. Abalakov2, I.S. Lomonosov3, L.S. Novikova2, and E.D. Ovdin4

1Baikal Branch of “Sosnovgeology”, Irkutsk, Russia;
2Institute of Geography SR of RAS, Irkutsk, Russia;

3Institute of Geochemistry SB of RAS, Irkutsk, Russia;
4Zabaikalsky National Park, Ust1Barguzin, Russia

Abstract. We present the results of radio\ecological investigations in the Zabaikalsky National Park. We

report the data on the levels of natural (uranium, thorium, potassium and radon) and artificial (cesium\137

and strontium\90) radionuclides in the ecosystems. It is established that the current radiation situation is

undangerous and imposes no limitations on the development of recreation.

Забайкальский национальный парк (ЗНП) располо=
жен в средней части восточного побережья оз. Байкал,
входит в состав Центральной зоны Байкальской Природ=
ной Территории, относящейся к Участку Всемирного
Природного Наследия. Парк создан в 1986 г. с целью со=
хранения, изучения и рекреационного использования
природных ресурсов. Длина парка около 80 км, площадь
2690 км2

Территория парка включает п=ов Святой Нос, Баргу=
зино=Чивыркуйский перешеек, западные склоны Баргу=
зинского хребта, архипелаг Ушканьих островов, Чивыр=
куйский и Баргузинский заливы, акваторию озера Байкал.

Административно он входит в состав Баргузинского
района Республики Бурятия (населенные пункты Курбу=
лик, Катунь, Монахово).

Парк – это горно=котловинная территория, с контра=
стными и разнообразными ландшафтами. Здесь пред=
ставлены альпийские луга и горные тундры Баргузинс=
кого хребта и п=ва Св. Нос, горная тайга и подгольцо=
вые редколесья склонов Байкальской впадины, сосно=
во=лиственничные леса подгорных наклонных равнин,
сосновые боры песчаных озерных террас с дюнами
вдоль побережья, наступающими на озерно=болотные
массивы Чивыркуйского перешейка. Широко представ=
лен береговой комплекс с различными типами пляжей,
береговых и озерных кос, абразионных террас, текто=
нических сбросовых уступов.

В геологическом строении территории парка прини=
мают участие разнообразные геологические образова=
ния. Так, Баргузинский хребет и полуостров Святой Нос
сложены протерозойскими и частично нижнепалеозой=
скими гранитами. Содержание валового урана в этих
породах составляет 4,5–11,75 г/т; тория – 8–15 г/т; ка=
лия – 2,5–3,4%; подвижного (свободного) урана – 0,5–
4,0 г/т; а их радиоактивность – 20–60 мкР/ч.

В прибрежной полосе Байкала от устья р. Малая Че=
ремшана до Чивыркуйского залива, на мысах Нижнего и
Верхнего Изголовья п=ва Св. Нос, на Ушканьих островах
сохранились не переработанные магматической дея=

тельностью архейско=нижнепротерозойские гнейсы и
кристаллические сланцы с прослоями мраморов.

Гнейсы характеризуются содержанием валового
урана – 1,1–1,4 г/т; тория – 1,7–3,5 г/т; калия – 1,2–1,9%;
подвижного урана – 0,12–0,17 г/т; а их радиоактивность
составляет 10–13 мкР/ч.

Кристаллические сланцы имеют содержание вало=
вого урана 2,0–2,6 г/т; тория – 5,5–8,4 г/т; калия – 2,0–
2,2%; их радиоактивность – 8–16 мкР/ч.

Мраморы характеризуются содержанием валового
урана – 0,8–1,0 г/т; тория – 0,6–1,0 г/т; калия – 0,2–
0,25%; подвижного урана – 0,15–0,17 г/т; а их радиоак=
тивность – 4–9 мкР/ч.

Рыхлые четвертичные отложения представлены пес=
ками, супесями, илами, минеральными грязями. Они об=
разуют широкие поля на Чивыркуйском аккумулятивном
перешейке, в Усть=Баргузинской впадине. На подгорных
наклонных равнинах п=ва Св. Нос, в долинах рек и озер=
ных террасах представлены валунно=галечниковыми от=
ложениями.

Пески обладают содержанием урана – 0,9–1,6 г/т;
тория – 2,7–4,2 г/т; калия – 2,5–3,7%; их радиоактив=
ность составляет 13–15 мкР/ч.

Супеси имеют содержание урана – 1,1–2,0 г/т; то=
рия – 5,3–6,7 г/т; калия – 2,9–3,2%; их радиоактивность
– 12–16 мкР/ч.

Илы имеют содержание урана, колеблющееся в са=
мых широких пределах от 0,6 г/т (термальный источник
Кулиный), до 17,8 г/т (радоновый источник Арангатуйс=
кий); тория – 0,7–41,3 г/т; калия – 0,05–1,94%; их радио=
активность составляет 9–44 мкР/ч.

Минеральные грязи (оз. Бол. Бармашовое) характе=
ризуются содержанием урана – 4,6 г/т; тория – 3 г/т; ка=
лия – 0,21%; их радиоактивность – 14 мкР/ч [1, 5, 6].

Крупные морфоструктурные элементы рельефа в
пределах ЗНП имеют тектоническое происхождение.
Наиболее мощные рифтовые разломы проходят вдоль
подножия п=ва Святой Нос, вдоль приозерных склонов
Баргузинского хребта.
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Территория ЗНП располагается в пределах един=
ственной в России Забайкальской промышленной ура=
новорудной провинции, которая сформировалась за
счет широко распространенных здесь высокорадиоак=
тивных геологических комплексов пород и приурочен=
ных к ним многочисленных радиационно=опасных учас=
тков по проявленности факторов природного радиаци=
онного риска.

Радиационное состояние ЗНП и окружающей терри=
тории обусловлено влиянием как естественных, так и
искусственных (техногенных) радионуклидов (цезия=
137, стронция=90, плутония=239, 240) на различные при=
родно=геологические среды и экосистемы [1–3].

В 2001, 2005–2007 гг. с целью оценки общей радиа=
ционной обстановки ЗНП были выполнены комплексные
радиоэкологические обследования, включающие экспе=
диционные натурные исследования, охватывающие оп=
робование подземных и поверхностных вод, рыхлых и
скальных горных пород, в том числе дресвы, донных от=
ложений, минеральных грязей, растительности назем=
ной и водной, включая дикоросы (грибы, ягоды), водных
животных (рыбы и ондатра) [2–4, 6, 7].

Радиоэкологическое опробование подземных и по�
верхностных вод выполнено по следующим объектам:
термальные источники Кулиный, Змеевый, Нечаевский,
радоновый холодный источник Арангатуйский, родники
на п=ве Св. Нос. Проведено опробование воды озер
Арангатуй, Бол. и Мал. Бармашовое, Светлое, заливов
Чивыркуйский и Баргузинский, рек Бол. и Мал. Чивыр=
куй, Буртуй, Маркова, Кедровая, Бол. и Мал. Черемша=
на. Объем каждой отобранной пробы составлял 2,0 л.
Этот объем воды распределялся по видам анализов сле=
дующим образом: 0,5 л воды на уран и радон; 0,5 л на
общий химический анализ; 1,0 л на определение мик=
роэлементного состава.

Радиоэкологическое опробование почвенных разре=
зов осуществлено в строгом соответствии с “Методи=
ческими указаниями по выбору мест опробования и взя=
тию проб при экологических исследованиях территорий,
загрязненных радиоцезием”. Непосредственно отбор
почвенных проб производился стальным кольцом диа=
метром 82 мм, высотой 50 мм, поинтервально сверху
вниз через каждые 5 см до глубины 40 см.

Радиоэкологическое опробование растительности.
В пробы отбирались наиболее распространенные виды
растительности. Из древесных пород – кедр (хвоя с мо=
лодыми побегами) и кедровый стланик (хвоя с молоды=
ми побегами), сосна (хвоя с молодыми побегами). Из
кустарниковой и кустарничковой растительности – ро=
додендрон даурский, багульник болотный, можжевель=
ник, кассандра, березка карликовая. Из травянистой ра=
стительности – осока, вейник, камыш, пырей, гвоздика
полевая, полынь, астрагал и др. Также отбирались в про=
бы лесной опад, мхи, лишайники, древесный гриб тру=
товик, водоросли, муравейники. Пробы растительнос=
ти отбирались в местах заложения почвенных разрезов
и отбора почвенных проб, а также горных пород.

Радиоэкологическое опробование дикоросов (гри�
бы, ягоды). Из грибов в пробы взяты преимущественно
моховики, в меньшей мере маслята, подберезовики,

подосиновики. Из представителей дикорастущих ягод
в пробы взяты клюква, волчья ягода и кизильник.

Радиоэкологическое изучение рыбы. В пробы взяты
следующие виды рыб, выловленных в Байкале (омуль,
хариус, сиг, сорога), в Чивыркуйском заливе (окунь, со=
рога), в озерах Бармашовом и Светлом (щука, окунь,
сорога, карась).

Радиоэкологическое изучение приводных животных
(ондатра). В пробу была взята 1 тушка высушенной он=
датры, выловленной в оз. Арангатуй.

Все отобранные пробы были обработаны соответ=
ствующими методами и приемами и подготовлены для
проведения лабораторно=аналитических исследований.

Во время выполнения полевых экспедиционных ра=
бот повсеместно осуществлялись замеры радиоактив=
ности – мощности экспозиционной дозы (МЭД) внеш=
него гамма=излучения в мкР/ч во всех изучаемых при=
родных средах (почвы, горные породы), донные отложе=
ния (илы, пески, грязи) и вода. Замеры радиоактивнос=
ти (МЭД) проводились с помощью полевого радиомет=
ра модели СРП=88 в интервале от 1 до 300 мкР/ч.

Замеры радиоактивного газа радона в почвенном
воздухе проводились во всех точках (пунктах) опробо=
вания на глубине 1 м от поверхности земли с использо=
ванием прибора радиометра альфа=активных газов РГА=
500.

Отбор проб воды на радон проводился в барбатеры,
а измерение радона в водных пробах осуществлялось в
лабораторных условиях.

Экспрессная полевая оценка содержаний естествен=
ных радионуклидов (ЕРН): урана, тория, калия=40 и це=
зия=137 выполнялась для почв и донных отложений в их
естественном залегании методом гамма=спектрометри=
ческого анализа прибором РКП=306.

Определение концентраций естественных радиоак=
тивных элементов (уран, торий, калий=40) и техноген=
ных (цезий=137) в почвах, донных отложениях, илах, пес=
ках, минеральной грязи, торфе, растительности, в том
числе грибах и ягоде, и приводных животных (ондатре)
выполнено в лабораторных условиях на низкофоновой
гамма=спектрометрической установке [1].

Уран в пробах воды определялся в лабораторных
условиях лазерно=люминесцентным методом на аппа=
ратуре “Ангара” [4].

Радон в пробах воды анализировался с помощью
радиометра радона “Альфарад” РРА=01М=02.

Анализ проб горных пород на определение “подвиж=
ного (свободного) урана” осуществлялся лазерно=лю=
минесцентным методом на аппаратуре “Ангара”.

Территория ЗНП характеризуется сильно дифферен=
цированным гамма=полем, изменяющемся в пределах
от 3–5 до 60 мкР/ч, присутствуют локальные радиоак=
тивные аномалии с величиной МЭД 60–100 мкР/ч и кон=
центрацией объемной активности радона в почвенном
воздухе 10–20 кБк/м3, а воде 3–360 Бк/м3.

Общий уровень радиационного гамма фона являет=
ся безопасным и не накладывает ограничений на раз=
витие рекреации. К локальным зонам повышенного рис=
ка относятся участки территории, где на поверхность вы=
ходят граниты. Такая ситуация наблюдается на полиго=
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не “Арангатуйский”. В его восточной части наблюдает=
ся южное замыкание Баргузинского батолита, сложен=
ного крупнозернистыми гранитами с повышенным со=
держанием в них урана и тория. Продуктами их распада
являются радиоактивные газы радон и торон. Выявлена
высокая концентрация радона в воде источника “Аран=
гатуйский”, бьющего из подножия склона, – 324–360 Бк/
дм3, что установлено впервые. Радиоактивность воды
источника составляет 120–132 мкР/ч; содержание ура=
на в воде достигает величины 204х10–8 г/дм3, что во мно=
го раз превышает фон. Содержание урана в пробе ила,
отобранного ниже по течению от выхода источника, со=
ставляет 17,8 г/т, что в 10 раз превышает фон.

Ручей Буртуй, стекающий с восточного склона полу=
острова Святой Нос в сторону озерно=болотного Баргу=
зино=Чивыркуйского перешейка, характеризуется со=
держанием урана в воде 51,6х10–8 г/дм3, что значитель=
но выше фона, а концентрация урана в пробе ила 5,6 г/т,
что в 3,5 раза превышает фон.

В районе разгрузки вод источника “Арангатуйский”
и ручья Буртуй на площади вышеупомянутого перешей=
ка осуществляется процесс современного формирова=
ния месторождений урана осадочно=инфильтрационно=
го (гидрогенного) типа [7].

Отдельные участки территория ЗНП характеризуют=
ся высоким уровнем загрязнения цезием=137, достига=
ющим значений 160=190 mKu/км2 (глобальный фон по
цезию=137 составляет 40–50 mKu/км3), что 3,2–4,0 раза
превышает величину глобального фона. Наиболее ин=
тенсивно подвергались техногенному загрязнению пло=
щади бассейнов рек Бол. и Мал. Чивыркуй, северная,
северо=восточная части п=ва Св. Нос, западное и вос=
точное побережье Чивыркуйского залива в районе на=
селенных пунктов Курбулик, Катунь, Монахово. Плот=
ность выпадения цезия на почву составляет в среднем
136 mKu/ км2, что в 2,7 превышает фон.

Низкими значениями цезия=137 характеризуются
равнинные ландшафты Баргузино=Чивыркуйского пере=
шейка, в которых значения удельной активности цезия=
137 колеблются в пределах 20–80 Бк/кг (уран – 2,2–2,4
г/т; торий – 6,2–7,4 г/т; калий – 3,1–3,34%). И только в
торфянистых почвах верховых сфагновых болот концен=
трации цезия=137 составляют в горизонте “Ао” 69,6 Бк/
кг (уран – 0,7 г/т; торий – 7,7 г/т; калий – 0,35%); в гори=
зонте “А1” цезий=137 – 60,5 Бк/кг (уран – 1,2 г/т; торий –
7,7 г/т; калий – 0,35%), а в горизонте “В” цезий=137 –
9,3 Бк/кг (уран – 1,1 г/т; торий – 6,9 г/т; калий – 1,6%).

Наземная биота по содержанию цезия=137 (в Бк/кг)
характеризуется следующим образом:
– лесной опад – 4,0–10,0;
– торф – 9,9–11,6;
– лишайники (ягель) – 17,8–49,3;
– шикша – 4,0;
– брусника (листья и стебли) – 4,0–4,6;
– кассиопа – 4,0–15,1;
– болотный багульник – 4,8–81,4;
– хвоя сосны – 5,5–8,7;
– клюква (ягоды) 8,1.

Грибы, отобранные в районе Бармашовых озер, име=
ют величину удельной активности цезия=137 в пределах
18,5–29,8 Бк/кг, а стронция=90 – от 9,1 до 19,4 Бк/кг; а
грибы, отобранные вблизи населенных пунктов Катунь
и Курбулик, имеют концентрацию цезия=137 в пределах
2–177 Бк/кг. Рыбы, выловленные в Байкале (омуль, ха=
риус, сиг, сорога), в Чивыркуйском заливе (окунь, соро=
га), в оз. Арангатуй (омуль, щука, окунь, сорога,
подъязь), в озерах Бармашовом и Светлом (щука, окунь,
сорога, карась) характеризуются низкими величинами
концентраций цезия=137 – 2–16 Бк/кг (контрольный уро=
вень цезия=137 составляет 130 Бк/кг), а стронция=90 –
11–28 Бк/кг (контрольный уровень стронция=90 состав=
ляет 100 Бк/кг).

Таким образом, рыба, грибы и ягода клюква являют=
ся в радиационном отношении безопасными и могут без
ограничений употребляться в пищу.

В результате радиоэкологических исследований,
выполненных на территории ЗНП, установлено, что
сформировавшийся естественный радиационный фон и
искусственно=техногенный, за исключением отдельных
локальных участков, является безопасным и не накла=
дывает ограничений на все виды хозяйственной и рек=
реационно=туристской деятельности.

Рекомендации. Продолжить радиоэкологическое
изучение Бармашовых озер, термальных источников Ку=
линых болот, Змеевого, радонового источника “Аранга=
туйского” с целью отработки геолого=радиогидрогеохи=
мической модели современного формирования место=
рождений урана осадочно=инфильтрационного типа и их
масштабности.

Также рекомендуется приступить к детальным ра=
диогидрогеохимическим исследованиям радоновых ис=
точников на всей территории Забайкальского нацио=
нального парка (Чивыркуйские, Нечаевский и др.).
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Озеро Байкал с прилегающими к нему прибрежны=
ми территориями традиционно считается экологически
благоприятным регионом. Однако, опубликованные ма=
териалы Госкомгидромета и МОРФ, а также результаты
проведенных в 1992–2008 гг. целевых радиоэкологичес=
ких исследований, показывают, что Байкальский реги=
он подвергался радиоактивному загрязнению за счет
Семипалатинского ядерного полигона.

Радиоэкологическое загрязнение региона озера
Байкал обусловлено присутствием в природных средах
долгоживущих техногенных радионуклидов цезия=137 и
стронция=90, проявляющихся только при проведении
ядерных взрывов и служащих надежными индикатора=
ми радиоактивного загрязнения окружающей среды.

Наибольшим уровнем радиоактивного загрязнения
характеризуются Южное и Северное побережья озера
Байкал (Иркутский, Слюдянский и Ольхонский районы
Иркутской области, Северо=Байкальский, Баргузинский
и Прибайкальский районы Республики Бурятия), в том
числе значительные площади особо охраняемых при=
родных территорий – Прибайкальского и Забайкальско=
го национальных парков, Байкальского, Байкало=Ленс=
кого и Баргузинского заповедников [1–3]. При регио=
нальном фоне цезия=137 6–10 Бк/кг содержание его в
почвах на выше названных территориях составляет от
60 до 100 Бк/кг, достигая (в слое почвы 0–15 см) в от=
дельных пунктах Прибайкалья величины 350–400 Бк/кг,
Западного Забайкалья – 400–577 Бк/кг; содержание
стронция=90 (в слое почвы 0–15 см) – соответственно

241 и 140 Бк/кг [4, 6]. Основное количество цезия=137
содержится в верхнем слое почв естественного залега=
ния мощностью 10–15 см, но на отдельных локальных
участках на легких (песчаных) почвах он проникает на
глубину до 40 см.

Максимальная плотность загрязнения цезием=137 в
местах, подвергшихся обследованию, достигающая в
отдельных пунктах 240 мКu/км2 (глобальный фон состав=
ляет 50 мКu/км2), была отмечена в районе г. Байкальска
на водоразделе рек Утулик, Хара=Мурин, Снежная, где у
Южного побережья оз. Байкал удельная активность це=
зия=137 в почве доходит до 350 Бк/кг. Высокие уровни
загрязнения почвы цезием=137 наблюдаются также на
территории Западного и Северного побережий озера
Байкал в районах расположения Приморского, Байкаль=
ского и Баргузинского хребтов, где на отдельных участ=
ках плотность загрязнения достигала 120 мKu/км2 (с.
Байкальское – 160 мKu/км2, п. Нижнеангарск – 155 мKu/
км2, п. Давша 85 мKu/км2). При этом наблюдалось вы=
падение техногенных радионуклидов на акваторию оз.
Байкал, а в его донных отложениях в конусе выноса взве=
сей р. Селенги наблюдалась высокая плотность загряз=
нения цезия=137, достигающая 190 мKu/км 2. Можно
предположить, что поступление цезия=137 и стронция=
90 с водосборной площади р. Селенги на взвешенных в
воде частицах является основной причиной загрязнения
донных отложений оз. Байкал в его Центральной и Юж=
ной котловинах. К северу от устья р. Селенги у восточ=
ного берега оз. Байкал отмечена самая низкая плотность
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Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Таблица 1. Радиационно\геохимическая характеристика илов и водорослей

№ Наименование Наименование среды опробования
п/п водных объектов                  Илы               Водоросли

                 Удельная Содержание Р/а, Уд. акт., Содержание
                  активность, Бк/кг радионуклидов мкР/ч Бк/кг радионуклидов

137Cs 90Sr U, г/т Th, г/т K, % 137Cs U, г/т Th, г/т K, %

1 Оз. Бол. Бармашовое 15,0 н/о 4,6 3,0 0,21 10 13,5 2,9 3,9 2,58

2 Оз. Мал. Бармашовое 13,7 н/о 1,5 2,3 2,64 10 13,2 2,2 10,3 0,63

3 Оз. Арангатуй 11,6 310 2,9 2,9 0,12 10 35,0 1,5 4,6 2,70

4 Оз. Светлое н/о н/о н/о н/о н/о н/о 19,9 1,3 3,4 0,14

5 Оз. Кулиное 13,0 н/о 5,0 6,1 0,92 9 н/о н/о н/о н/о

6 Оз. Дикое 6,5 н/о 6,2 14,5 2,37 11 17,6 3,0 2,6 1,86

7 Оз. Котокель 17,8 н/о н/о н/о н/о н/о 63,6 н/о н/о н/о

8 Оз. Фролиха 226 н/о 3,5 29,1 0,72 11 н/о н/о н/о н/о

9 Оз. Колпины 5,9 н/о н/о н/о н/о н/о 3,0 н/о н/о н/о

10 Зал. Чивыркуйский 4,0 н/о 3,6 9,2 2,37 10 10,7 1,7 6,4 1,57

Примечание: н/о – не определялось.

тья р. Урбикан на севере до Чивыркуйского залива на
юге, а также в районе п. Бол. Голоустное в юго=запад=
ной части Байкала являются радиационно безопасны=
ми и могут без опасения употребляться в пищу.

Пробы рыб также были проанализированы на тяже=
лые металлы (ртуть, медь, цинк, свинец, кадмий, мышь=
як) (табл. 3).

Пробы всех рыб, проанализированные на вышеука=
занные тяжелые металлы, показывают, что их содержа=
ние значительно ниже ПДК, кроме рыб, обитающих в
Чивыркуйском заливе (Окунь, Сорога). В них концент=
рации цинка превышают ПДК в окуне в 1,4 раза, а в со=
роге в 1,2 раза. Этому факту может быть дано следую=
щее объяснение. В Чивыркуйском заливе находятся по=
селки Курбулик и Монахово, в которых на отстое соби=
рается значительное количество судов. Также мелковод=
ный Чивыркуйский залив активно используется водно=
моторным транспортом – рыболовецкими судами и ту=
ристами на многочисленных лодках и катерах.

Все остальные виды проанализированных промыс=
ловых рыб являются экологически чистыми и безопас=
ными, и бес сомнения могут употребляться в пищу.

Из изложенных выше пока предварительных резуль=
татов радиоэкологических исследований следует, что
необходимо продолжение работ по дальнейшему изу=
чению содержаний техногенных радионуклидов (цезий=
137, стронций=90) и тяжелых металлов (ртуть, медь,
цинк, свинец, кадмий, мышьяк и др.) в рыбах, дикоро=
сах (грибах, ягодах, лекарственных растениях) и сельс=
кохозяйственной продукции озера Байкал и его при=
брежных территориях.

В обязательном порядке следует приступить к ком=
плексному радиационно=геохимическому и геоэкологи=
ческому изучению всех природных сред, включая сбра=
сываемые стоки с туристических баз озера Котокель с
целью выяснения причины возникновения гафской бо=
лезни, повлекшей тяжелые заболевания среди отдыха=
ющих на этом озере.

загрязнения цезия=137 донных отложений оз. Байкал
(1,1–4,3 мKu/км2).

В донных отложениях оз. Байкал работами Институ=
та геохимии СО РАН обнаружен также плутоний=239, 240
с удельной активностью от 0,5 до 5 Бк/кг [6].

В таблице 1 приведены удельные активности цезия=
137, стронция=90, содержания урана, тория, калия, об=
щей радиоактивности в донных илистых отложениях и в
водорослях ряда озер региона оз. Байкал.

Как видно из данных, приведенных в таблице 1, наи=
более высокие значения цезия=137 (226 Бк/кг) зафик=
сировано в илах оз. Фролиха, а аномальные значения
стронция=90 (310 Бк/кг) выявлены в илах оз. Арангатуй,
в илах остальных озер стронций=90 не определялся.

В водорослях озер содержание цезия=137 колеблет=
ся в пределах 3,0–63,6 Бк/кг, самое высокое значение
цезия=137 (137Cs – 63,6 Бк/кг) обнаружено в водорос=
лях оз. Котокель [6].

По информации, полученной из материалов СМИ в
августе 2008 г., на оз. Котокель возникла вспышка гафс=
кой болезни, приведшая к пищевому отравлению отды=
хающих вследствие употребления в пищу рыбы, вылов=
ленной в этом озере. Поэтому радиационно=геохими=
ческое исследование промысловых рыб оз. Байкал и
озер, расположенных в его прибрежной полосе, явля=
ется своевременным и актуальным.

В период 2001–2008 гг. были впервые исследованы
по восточному и западному побережью оз. Байкал ос=
новные промысловые рыбы (омуль, сиг, хариус, ленок,
щука, подъязь, окунь, сорога, карась). Данные об удель=
ных активностях цезия=137, стронция=90, урана, тория,
калия в них приведены в таблице 2.

Рыбы, проанализированные на содержание в них
радионуклидов, характеризуются их низкими концент=
рациями, которые значительно ниже контрольных норм
по цезию=137 и стронцию=90 (СанПин 2.32.1078=01).

Таким образом, промысловые рыбы, выловленные в
северо=восточной части озера Байкал на участке от ус=
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Таблица 2. Радиационно\геохимическая характеристика

промысловых рыб оз. Байкал

№ Виды рыб        Удельная активность радионуклидов
п/п и место 137Cs, 90Sr, U, Th, K,

вылова Бк/кг Бк/кг Бк/кг Бк/кг Бк/кг

1 2 3 4 5 6 7

Оз. Арангатуй (Чивыркуйский перешеек)

1 Омуль 8,5 19,6 5,55 2,80 85,00

2 Щука 8,2 12,7 3,60 2,40 74,0

3 Окунь 10,8 15,7 10,0 10,58 109,0

4 Сорога 5,8 17,0 9,63 5,88 83,36

5 Подъязь 5,8 18,0 12,10 6,20 78,17

Оз. Бол. Бармашовое (Чивыркуйский перешеек)

6 Щука 10,5 11,4 9,41 6,16 140,3

7 Окунь 9,3 27,9 9,39 6,10 96,96

8 Сорога 16,3 21,0 10,97 7,16 122,40

Оз. Светлое (Чивыркуйский перешеек)

9 Карась 9,9 22,0 9,25 6,04 108,80

Оз. Байкал (п=ов Св. Нос)

10 Омуль 9,6 н/о 6,20 3,9 257,40

11 Хариус 5,2 н/о 20,50 5,1 285,20

12 Сиг 4,8 н/о 6,20 4,3 257,20

13 Окунь 18,3 н/о 18,6 8,2 283,70

Оз. Байкал (северный кордон Баргузинского заповедника)

14 Хариус 4,0 н/о 7,5 2,0 126,0

15 Сиг 3,0 н/о 3,5 1,8 250,0

16 Ленок 9,0 н/о 3,2 2,1 205,0

17 Омуль 5,0 н/о 6,2 1,9 225,0

Оз. Байкал (устье р. Урбикан)

18 Хариус 4,0 н/о 7,4 1,5 245,0

Оз. Байкал (устье р. Кабанья)

19 Ленок 11,0 н/о 3,5 1,9 170,0

Оз. Байкал (устье р. Большая)

20 Хариус 5,0 н/о 4,0 1,85 162,0

Оз. Байкал (п. Давша)

21 Омуль 4,0 н/о 7,5 5,0 212,0

Оз. Байкал (устье р. Б. Черемшана)

22 Хариус 5,0 н/о 3,5 4,9 255,8

Оз. Байкал (устье р. Таркулик)

23 Ленок 9,0 н/о 6,0 1,9 240,0

Чивыркуйский залив

24 Окунь 7,0–12,0 н/о 14,0 2,0 320,0

25 Сорога 2,0 н/о 13,5 1,9 300,0

Оз. Байкал (п. Большое Голоустное)

26 Омуль 3,3 13,5 н/о н/о н/о

27 Хариус 2,8 16,5 н/о н/о н/о

28 Сиг 10,3 26,6 н/о н/о н/о

29 Сорога 2,5 8,9 н/о н/о н/о

30 Окунь 10,0 15,4 9,20 5,65 74,0

Примечание: н/о – не определялось.

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в промысло\

вых рыбах оз. Байкал

№ Виды рыб     Химические элементы, мг/кг
п/п и место

вылова Hg Cu Zn Pb Cd As

Устье р. Урбикан

1 Хариус 0,045 1,8 29 0,35 0,11 <0,1

Устье р. Большая

2 Хариус 0,079 1,5 27 0,38 0,017 <0,1

3 Омуль 0,042 0,94 35 0,35 0,013 <0,1

4 Сиг 0,050 0,76 12 0,18 0,009 <0,1

5 Ленок 0,27 1,1 12 0,15 0,019 <0,1

Устье р. Кабанья

6 Ленок 0,45 1,2 18 0,24 0,020 <0,1

Река Давша

7 Омуль 0,054 0,85 17 0,70 0,12 <0,1

Устье р. Бол. Черемшана

8 Хариус 0,15 2,1 17 0,25 0,11 <0,1

Устье р. Таркулик

9 Ленок 0,13 0,85 9 0,14 0,014 <0,1

Чивыркуйский залив

10 Окунь 0,12 0,94 56 0,48 0,013 <0,1

11 Сорога 0,19 0,99 47 0,80 0,017 <0,1

12 ПДК (рыба) 0,60 10 40 1,0 0,2 1,0
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ТЕРРИТОРИИ ПОДЗЕМНОГО ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА “РИФТ;3”

И ОЦЕНКА РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ

ОСИНСКОГО РАЙОНА ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ
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THE RESULTS OF THE RADIOECOLOGICAL EXAMINATIONS MONITORING

OF THE TERRITORY WHERE THE UNDERGROUND NUCLEAR EXPLOSION “RIFT;3”

TOOK PLACE AND RISK ASSESSMENT FOR THE POPULATION’S HEALTH OF

OSINSKY TERRITORY IN IRKUTSK REGION

A.A. Miasnikov1, V.V. Dolgikh2, A.G. Cherkashina2

1Baikal affiliate “Sosnovgeologia”, Irkutsk
2Scientific Center of the problems of family health and human reproduction SB RAMS, Irkutsk

Abstract. The paper presents the results of the radioecological examination monitoring of the territory where

the underground nuclear explosion “Rift\3” took place and its effect on the population’s health and the

environment of Osinsky territory in Irkutsk region. The study showed that today’s radiation on the surface in

the region of “Rift\3” object is safe and does not limit economic activities in this region.

The results of the examination of children’s health living on the territory of Osinsky district indicate of reliable

health impairment as compared with the parameters of the children from the control districts. The diseases

of endocrine system, musculoskeletal system, and blood are of the relative risk in Osinsky district.

В соответствии с Федеральными законами “О ради=
ационной безопасности населения” №3=ФЗ от
09.01.1996 г.; “Об охране озера Байкал” №4=ФЗ от
01.05.1999 г.; “О специальных экологических програм=
мах реабилитации радиационно=загрязненных участков
территории” №92=ФЗ от 10.07.2001 г.; “Об охране окру=
жающей среды” №7=ФЗ от 10.01.2002 г. – обязательно=
му радиационному контролю подлежат объекты повы=
шенной радиационной опасности. К таким объектам на
территории Иркутской области относятся места прове=
дения подземных ядерных взрывов (ПЯВ) в мирных це=
лях “Рифт=3” и “Метеорит=4”, представляющих потенци=
альную опасность возможного радиоактивного загряз=
нения окружающей природной среды и негативного вли=
яния на здоровье населения, проживающего в этих
районах.

Место проведения подземного ядерного взрыва
“Рифт=3” находится в Осинском районе Иркутской об=
ласти. Взрыв был произведен 31 июля 1982 г. в скважи=
не на глубине 860 м [2]. Мощность взорванного ядерно=
го устройства составила 8,5 КТ ТЭ [1, 2, 3], цель – глу=
бинное сейсмическое зондирование земной коры для
выявления геологических структур, перспективных для
поисков и разведки месторождений полезных ископае=
мых, в частности нефти и газа.

В геолого=тектоническом отношении место заложе=
ния скважины для объекта “Рифт=3” приурочено к зоне
четко прослеживаемых тектонических нарушений (раз=
ломов), которые могли быть хорошими “проводниками”
для распространения радиоактивных продуктов ядерно=
го взрыва [5, 6].

Целью выполненных радиоэкологических исследо=
ваний являлась оценка степени радиоактивного загряз=
нения окружающей среды района проведения подзем=

ного ядерного взрыва “Рифт=3” и оценка риска для здо=
ровья населения, проживающего в этих районах.

Материалы и методы . С момента проведения
взрыва и до настоящего времени объект “Рифт=3” об=
следовался многократно в радиомониторинговом режи=
ме. В комплекс радиоэкологических мониторинговых
исследований, выполненных за период 1991–2008 гг.,
входили экспедиционные натурные исследования,
включающие радиоэкологическое опробование подзем=
ных и поверхностных вод (90Sr, 137Cs, 239,240Pu, 154Eu),
почв, донных отложений, древесины и коры деревьев
(137Cs), сельскохозяйственной продукции (молока), ди=
коросов (грибы, ягоды, рыбы – 137Cs), костей животных
(крупного рогатого скота – 90Sr), а также измерение
мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма=излуче=
ния (МкР/час).

Радиоэкологическое опробование и лабораторно=
аналитические исследования всех отобранных во все
вышеуказанные полевые сезоны проб на радионуклиды
осуществлены в аттестованных лабораториях в строгом
соответствии с требованиями, принятыми для научной
программы “Семипалатинский полигон=Алтай”. Анализ
всех радиоэкологических проб выполнен в базовой ана=
литической лаборатории данной программы – аккреди=
тованном Аналитическом центре ОИГГМ СО РАН (Ново=
сибирск).

Определение содержаний радионуклидов 137Cs,
U(Ra), Th, К произведено на низкофоновой гамма=спек=
трометрической установке, порог чувствительности для
137Cs составляет 1 Бк/кг. Определение 90Sr в сухих ос=
татках водных проб осуществлено радиохимическим
методом, порог чувствительности составляет 1 Бк/кг.
Анализ почвенных проб на 239,240Pu выполнен в Лабора=
тории регионального экологического Центра ГКСН Крас=
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ноярского края, порог чувствительности – 0,04 Бк/кг.
Определение урана в водных пробах проведено лазер=
но=люминесцентным методом на приборе “Ангара” в
химико=аналитической лаборатории ГП “Сосновгеоло=
гия”, концентраций трития – в лаборатории изотопии и
геохронологии Института Земной коры СО РАН (Ир=
кутск).

В качестве маркера радиоактивного загрязнения
окружающей природной среды и уровня радиационно=
го воздействия как в России, так и за рубежом исполь=
зуется 137Cs техногенный долгоживущий радионуклид с
периодом полураспада 30,2 лет, образующийся только
при ядерных взрывах, относительно устойчивый в почвах
и определяемый существующими аналитическими ме=
тодами. В России нормируемым показателем является
плотность выпадения (запас) 137Cs на почве, характери=
зующим современное радиационное состояние терри=
тории и служащим основой для реконструкции накоп=
ленных эффективных доз облучения [3].

Дополнительно при оценке уровня радиоактивного
загрязнения от ядерных взрывов используются данные
о концентрации в почвах других долгоживущих техноген=
ных радионуклидов, прежде всего 90Sr и 239,240 Pu; пре=
вышение плотности выпадения 90Sr и 239,240 Pu по срав=
нению с глобальным фоном (величина глобального фона
90Sr=ЗО mKu/км2, Рu – 0,5Бк/кг) в 2–5 раза следует рас=
сматривать как признак локального выпадения от про=
ведения ядерных взрывов, в том числе и подземных.
Ввиду большой стоимости анализа почвенных проб на
90Sr и, особенно, на 239,240 Pu лабораторно=аналитичес=
кне исследования на эти радионуклиды проведены в ог=
раниченном объеме.

В 2003 и 2004 гг. выполнен анализ показателей об=
щей заболеваемости населения по обращаемости и
комплексный медицинский осмотр детского населения
в поселках, находящихся вблизи скважины “Рифт=3” со=
трудниками НЦ медэкологии ВСНЦ СО РАМН (в настоя=
щее время: УРАМН НЦ проблем здоровья семьи и реп=
родукции человека СО РАМН, Иркутск). Был рассчитан
относительный эпидемиологический территориальный
риск (ОР), который определяется как соотношение час=
тот заболеваний в группе детей, подверженных дей=
ствию фактора риска и средним показателем заболева=
емости детей в трех контрольных районах. Коэффици=
ент относительного риска указывает, во сколько раз уве=
личивается вероятность развития болезни при наличии
факторов риска [7].

Результаты исследований. Радиационную обста=
новку в районе исследования следует рассматривать в
двух аспектах – современном и ретроспективном.

В 1999 г. анализ сухих остатков подземных вод ниж=
них горизонтов из ближайших к объекту “Рифт=3” дей=
ствующих скважин в населенных пунктах Горхон, Боро=
хал, Обуса и райцентра Оса, где имеет место подток с
глубины минерализованных вод, обнаружил присут=
ствие концентраций 90Sr – 3,8–10,8 Бк/кг [4], что под=
твердилось работами 2002 г. [5,10]. Этот факт появле=
ния 90Sr в подземных водах района проведения подзем=
ного ядерного взрыва следует рассматривать в качестве
важного критерия радиационного влияния объекта

“Рифт=3” на окружающую природную среду. Хотя эти
значения 90Sr невелики, но их следует рассматривать как
признак начавшегося поступления техногенных радио=
нуклидов (из которых 90Sr обладает наибольшей радио=
химической подвижностью) из взрывной камеры в ок=
ружающую гидрогеологическую среду, в том числе в
питьевые воды подземных водоносных горизонтов, ис=
пользуемых местным населением. Также во всех ото=
бранных водных пробах осуществлялось определение
содержаний урана, распределение которого в поверх=
ностных и подземных водах изучаемого района оказа=
лось существенно различным. В пробах, отобранных из
поверхностных водотоков района изучения, среднее
содержание урана составляет 0,66–1,5 мкг/дм2, что в
1,3–3 раза превышает фоновые значения (0,5 мкг/дм2).
Средние содержания урана в подземных водах Осинс=
кого района отличаются более высокими значениями
(1,86 мкг/дм2) по сравнению с поверхностными водами.
Максимальные концентрации урана установлены в под=
земных водах п. Борохал (7,48–8,0 мкг/ дм2), несколько
меньшие содержания зафиксированы в подземных во=
дах п. Оса (2,11–2,8 мкг/ дм2), п. Ново=Ленино (3,42 мкг/
дм2) и п. Обуса (1,98 мкг/ дм2). В 2003 г. выполнено кон=
трольное опробование подземных вод по водозаборным
скважинам в вышеперечисленных населенных пунктах,
и анализ сухих остатков проб показал сходные резуль=
таты. Присутствие урана в высоких концентрациях в под=
земных водах вышеуказанных населенных пунктов рай=
она проведения подземного ядерного взрыва “Рифт=3”
является дополнительным фактором, доказывающим
влияние объекта “Рифт=3” на окружающую природную
среду [8].

Радиоэкологическими исследованиями 45 почвен=
ных разрезов скважины “Рифт=3” и в ближайших к ней
населенных пунктов Борохал, Горхон, Хандагай в 20 по=
чвенных разрезах установлены аномально высокие
плотности (запас) загрязнения почв 137Cs, достигающие
величины 62–105 mКи/км2, что в 1,25–2,1 раза превы=
шает величину глобального фона (50 mКи/км2). В окре=
стностях поселка Борохал, в 5 км от устья скважины
“Рифт=3” на юго=запад, в почве установлены концент=
рации 239,240 Pu 2,4 Бк/кг, что в 5 раз превышает уровень
глобального и территориального фонов.

Установлено, что в настоящее время общий радиа=
ционный фон с поверхности почв является безопасным
и составляет 8–14 мкР/час, что соответствует есте=
ственному фону, общая радиоактивность поверхностных
водотоков (ручьи, реки и т.д.) составляет 8–10 мкР/ч, что
также соответствует естественному фону. Сельскохо=
зяйственная продукция (молоко), дикоросы (ягоды, гри=
бы) и рыба (окунь) являются радиационно=безопасны=
ми и могут без ограничений употребляться в пищу. В
пробах костей крупно=рогатого скота вблизи объекта
“Рифт=3” обнаружены содержания стронция=90 (38 Бк/
кг), в 6 раз превышающие значения фона, что может сви=
детельствовать о техногенном происхождении наличия
этого элемента в костной ткани животных.

Вышеперечисленные результаты исследований по=
казывают, что современная радиационная обстановка не
накладывает никаких ограничений на любую хозяйствен=
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ную деятельность в этом районе. В момент же проведе=
ния подземного ядерного взрыва она была существен=
но иной. По данным Л.П. Рихванова [10], выполнившего
радиографические исследования древесины деревьев
(сосны) из зоны подземного ядерного взрыва “Рифт=3”,
установлено, что в срезе сосны, растущей в 1 км от за=
паднее от скважины, в годовом кольце 1982 г.(год про=
ведения взрыва) фиксируется максимум накопления
делящихся элементов, в 2,5 раза превышающий фон,
существовавший в 1945–1963 гг. Эти данные могут сви=
детельствовать о том, что взрыв, произведенный в сква=
жине “Рифт=3”, мог сопровождаться истечением радио=
активных инертных газов по трещинам в горных поро=
дах и вдоль кабелей подрыва.

Таким образом, в результате радиоэкологических
исследований, проведенных в 1991–2008 гг., выявлены
некоторые критерии оценки влияния подземного ядер=
ного взрыва “Рифт=3” на окружающую природную сре=
ду, который был произведен в 1982 г. в Осинском райо=
не Усть=Ордынского Бурятского автономного округа.

По данным многолетней официальной статистики
общая заболеваемость населения почти во всех шести
районах округа значительно выросла к 2003 г., по срав=
нению с 1952, 1963, 1972 гг., и остается самой высокой
в вышеуказанных районах. За пятьдесят лет, 1952–
2003гг., наиболее значительный ее рост наблюдался в
Осинском районе – в 4,9 раза, и с 2003 г. наиболее вы=
сокий уровень заболеваемости населения зарегистри=
рован по Осинскому району.

Проблемы исследования влияния ионизирующей
радиации на здоровье детского населения имеют боль=
шое практическое значение. Особую актуальность при=
обретает оценка состояния здоровья подрастающего
поколения, подвергшегося радиационному воздей=
ствию техногенных радионуклидов в малых дозах в те=
чение длительного времени. Это диктует необходимость
изучения медицинских последствий радиации вслед=
ствие длительного ее воздействия. В литературе име=
ются публикации, доказывающие влияние малых доз
радиации на организм детей. Известно, что экологичес=
кий риск для здоровья детей включает региональные
проблемы, несущие в себе формирование хронических
и необратимых заболеваний и нарушения в темпах раз=
вития детского организма. По данным литературы, сре=
ди показателей здоровья детей, проживающих на тер=
риториях с повышенным содержанием техногенных ра=
дионуклидов, информативны такие, как распространен=
ность болезней эндокринной системы, врожденных ано=
малий развития, новообразований и заболеваний, ха=
рактеризующихся хроническим течением: болезней кро=
ви, органов пищеварения, сердечно=сосудистой систе=
мы, костно=мышечной системы [1, 9].

При исследовании заболеваемости по классам бо=
лезней выявлено, что первые два места по значимости
во всех поселках Осинского района занимают эндокрин=
ные расстройства и нарушения обмена веществ
(344,3%о) и патология костно=мышечной системы
(229,5%о). Среди подростков поселков Горхон и Боро=
хал диффузное увеличение щитовидной железы 1–11
степени встречалось чаще – 418,9%о, тогда как в п. Оса

–375,0%о, а в п. Обуса= 331,0%о, причем данная пато=
логия чаще регистрировалась у девочек во всех обсле=
дуемых поселках. В пп. Горхон и Борохал выявлен высо=
кий уровень врожденных аномалий (92,1%о), причем у
девочек зарегистрирована самая высокая их распрост=
раненность – 187,5 на 1000 обследованных. Для срав=
нения можно привести данные по распространенности
врожденных аномалий развития в 2002 г. у детей в Ал=
тайском крае, подвергшихся радиационному воздей=
ствию – 27,8%о, что в 3,3 раза ниже, чем в пп. Горхон и
Борохал (92,1%о). Показатели болезней костно=мышеч=
ной системы выше в п. Оса и составляют 262,2%о, при=
чем у мальчиков он достоверно выше – 330,1%о и
204,9%о у девочек.

Анализ характера нарушений здоровья детского на=
селения, подвергающегося воздействию определенно=
го фактора окружающей среды, является основой для
оценки риска его влияния на здоровье и выработки в
дальнейшем оптимальных решений по устранению или
снижению риска, могут являться ключевым моментом
для перехода к следующему этапу анализа – управле=
нию риском. Экологически обусловленная часть повы=
шенного риска рассмотренных нарушений здоровья свя=
зана с факторами, обладающими общетоксическим (об=
щая заболеваемость), бластомогенным (злокачествен=
ные новообразования), тератогенным (врожденные по=
роки развития) и генетическим (врожденные пороки раз=
вития и повышенное число микроаномалий развития)
действием. Результаты изучения здоровья детей, про=
живающих на территории Осинского района (1992–
2003 гг.), свидетельствуют о статистически значимом
ухудшении состояния здоровья в сравнении с показа=
телями детей в контрольных районах, при сравнитель=
но одинаковых специфических факторах (геохимические
особенности, образ жизни, уровень медицинского об=
служивания и др.). Первое место по превышению над
контрольными показателями занимают болезни эндок=
ринной системы (ОР=4,37), второе место – болезни ко=
стно=мышечной системы (ОР=2,1) и третье – болезни
крови и кроветворных органов (ОР=1,86). Крайне небла=
гополучное состояние здоровья детей и подростков, не=
адекватное известной экологической нагрузке, в част=
ности, очень высокие уровни патологии органов, наибо=
лее чувствительных к радиационному воздействию в
детском возрасте – эндокринной системы, щитовидной
железы, крови и кроветворных органов, может явиться
основанием для утверждения о значительном влиянии
радиационного фактора на здоровье населения Осинс=
кого района в нескольких поколениях, которое проявля=
ется через десятилетия. При этом необходимо отметить,
что наиболее выраженное увеличение перечисленных
нарушений здоровья зарегистрировано у детей, родив=
шихся в 1984–1986 гг., т.е. через 2–4 года после прове=
дения взрыва.

Заключение. В итоге выполненных комплексных
радиоэкологических и медицинских исследований по=
лучены данные, свидетельствующие о явном радиаци=
онном воздействии подземного ядерного взрыва “Рифт=
3” на здоровье населения и окружающую природную
среду Осинского района. Также следует считать, что по=
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Территория юга Восточной Сибири, включающая
озеро Байкал с прилегающими к нему районами Иркут=
ской области, Республики Бурятии и Забайкальского
края, является исключительно рудонасыщенной частью
России с многочисленными урановорудными объекта=
ми (рис. 1) [1, 7, 8].

В результате целенаправленных поисково=разведоч=
ных работ на радиоактивные элементы, проведенных

Сосновской экспедицией ПГГРУ, ныне БФ “Сосновгео=
логия” ФГУГП “Урангеологоразведка”, выявлено 82 ме=
сторождения урана, из них 74 на территории Российс=
кой Федерации в Саяно=Байкальской и Забайкальской
урановорудных провинциях и 8 в МНР [4, 7]. Богатые
руды первого уранового месторождения Мраморного
(Ермаковского) добывались и использовались для реа=
лизации “атомного проекта” в 1949–1950 гг. В числе ура=

УРАНОНОСНОСТЬ И РАДИАЦИОННО;ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

ТЕРРИТОРИИ ЮГА ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

А.А. Мясников, Д.А. Самович, А.А. Кокарев, Л.П. Гаврилов

Байкальский филиал “Сосновгеология” ФГУГП “Урангеологоразведка”,

Иркутск, Россия, sosna@irk.ru

URANONOSNOSTI AND RADIATION;ECOLOGICAL SITUATION

OF THE TERRITORY OF THE SOUTH EAST SIBERIA

A.A. Myasnikov, D.A. Samovich, A.A. Kokarev, L.P. Gavrilov

Baykaliskiy branch “Sosnovgeologiya” FGUGP “Urangeologorazvedka”, Irkutsk, Russia

Abstract. Broughted information on uranonosnosti south East Siberia, where concentrated 23 uranuses\ore

object, within which is revealled 74 deposits and 486 ore\manifestations of the uranus. Most ore\saturated

territory – Zabaykalie. Is it Here found single in Russia masterred by industry Urulyunguevskiy ore region

with unique on spare and quality of ore Strelicovskim ore floor, Vitimskiy, Olovskiy and Chikoyskiy reserve

uranium\ore regions.

The Stated material on radiation\ecological situation of the region, is executed radiation\ecological

categorization of the territory on degree of the dangers to radiation.

лученные радиоэкологические материалы могут быть
использованы Администрацией Осинского района в це=
лях реализации конституционных прав населения, про=
живающего в данном районе, на объективную информа=
цию о радиоэкологической и медико=демографической
обстановке мест проживания и получение материальных
компенсаций от Правительства РФ за причиненный
ущерб их здоровью от радиационного воздействия про=
веденного ядерного взрыва “Рифт=3”.

Значимость выполненных радиоэкологических и ме=
дицинских исследований возросла и приобрела актуаль=
ность в связи с принятым Правительством РФ Постанов=
лением №588 от 22.09.2003 г. о финансировании Феде=
ральной программы по радиоэкологической реабилита=
ции территорий и когорт населения, пострадавших от
ядерных испытаний, за счет использования средств,
поступивших в Федеральный бюджет за ввоз на терри=
торию Российской Федерации отработанного ядерного
топлива.

Считаем, что опыт и методика проведенных в Осин=
ском районе работ по изучению объекта “Рифт=3”, мо=
гут быть использованы при обследовании влияния на
окружающую природную среду и здоровье населения
подземного ядерного взрыва “Метеорит=4”, проведен=
ного в 1977 г. на территории Усть=Кутского района Ир=
кутской области [3] .
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Длительный период упадка геологоразведочной от=
расли, продолжающийся до настоящего времени, ко=
ренной пересмотр основных показателей геолого=эко=
номической оценки месторождений существенно повли=
яли на представления о потенциале минерально=сырь=
евой базы урана юга Восточной Сибири [6]. Но даже са=
мые жесткие оценки последних лет подтверждают ее
значимость и лидирующую роль в России.

На сегодняшний день в Иркутской области, предва=
рительно оцененные запасы урана составляют 20 тыс.
т, ресурсы – 287 тыс. т; в Республике Бурятия, соответ=
ственно, – 95 и 202 тыс. т; в Забайкальском крае – 182 и
67 тыс. т [1, 7–9].

Кардинальным образом проблема резкого увеличе=
ния и совершенствования минерально=сырьевой базы
урана данного региона может быть решена за счет вы=
явления принципиально новых типов уранового сырья,
прежде всего месторождений “типа несогласия”, с бо=
гатыми рудами. Явные предпосылки для этого имеются
в Акитканском и Чарском районах на северо=западе Бай=
кала и севере Забайкальского края, а также в Бирюсин=
ском и Присаянском районах Восточного Саяна (Само=
вич Д.А., 2005).

Радиационная обстановка территории юга Восточ=
ной Сибири в целом определяется совместным воздей=
ствием двух главных факторов. Во=первых, высокими
природными содержаниями естественных радиоактив=
ных элементов в горных породах описываемой площа=
ди, а во=вторых, влиянием ядерных полигонов – Семи=
палатинского и Новоземельского. В юго=восточной ча=
сти региона, также имеет место загрязнение окружаю=
щей среды промышленными предприятиями, ведущи=
ми разведку и добычу радиоактивного сырья.

Вследствие специфики геолого=тектонического
строения и металлогении данный регион характеризу=
ется высокими содержаниями естественных радионук=
лидов и повышенной радоноопасностью (рис. 2).

Территория юга Восточной Сибири хорошо обеспе=
чена материалами, отражающими распределение в гео=
логических средах природных (рис. 2) и техногенных
радионуклидов (рис. 3). Этот регион в качестве един=
ственной в России промышленной урановорудной про=
винции в течение 60 лет служит ареной интенсивных ра=
бот на радиоактивное сырье. В частности, в рамках со=
пряженных программ “Оценка уранового потенциала” и
“Радиогеохимия Сибири” на территории юга Восточной
Сибири выполнено радиогеохимическое опробование
коренных пород в масштабах 1 : 1000000 и частично
1 : 200000.

Территория, прилегающая непосредственно к озе=
ру Байкал, в период 1991–1994 гг. была охвачена мно=
гоцелевым геохимическим и радиоэкологическим кар=
тированием, масштаба 1 : 1000000 в рамках программы
“Байкальский геоэкологический полигон” в опытно=ме=
тодическом варианте. А с 1995 г. оно осуществляется
уже в производственном масштабе.

В процессе выполняемых радиоэкологических ис=
следований на этой площади было отобрано более
15 тыс. проб почв, донных отложений и коренных пород,
которые были проанализированы гамма=спектрометри=

новых объектов выдающимся открытием на юге Читин=
ской области стал Урулюнгуевский ураново=рудный рай=
он, включающий 20 месторождений и являющийся уни=
кальным как по количеству запасов, так и по качеству
урановых руд. На его базе в 60=е гг. было построено
крупнейшее в СССР Приаргунское горно=химическое
объединение, ныне единственное урановодобывающее
и перерабатывающее предприятие на территории Рос=
сии. Запасы урана Стрельцовского рудного поля в ре=
зультате более чем тридцатилетней эксплуатации в зна=
чительной мере отработаны, а селективная выемка бо=
гатых руд ухудшила качество оставшихся. Остаточные
запасы рудного поля составляют 144 тыс. т, прогнозные
ресурсы – 42,5 тыс. т.

На севере Республики Бурятия выявлен крупный Ви=
тимский урановорудный район, включающий 12 гидро=
генных месторождений с высокотехнологичными руда=
ми, где в настоящее время на Хиагдинском месторож=
дении урана действует опытно=промышленный участок
подземного выщелачивания и строится горнодобываю=
щее предприятие. Витимский район является крупным
резервным урановорудным районом России с место=
рождениями, пригодными для отработки с применени=
ем скважинных систем подземного выщелачивания.
Разведанные и предварительно оцененные запасы Хи=
агдинского рудного поля, где сосредоточенно 8 место=
рождений “палеодолинного”, типа, составляют 55,1 тыс.
т урана, а общая оценка потенциала урановорудного
района – 150 тыс. т. Развертывание добычи урана сква=
жинными системами ПВ в Витимском районе поддер=
живается Президентом и Правительством Республики
Бурятия. Положительным фактом в этом плане являет=
ся успешная работа опытно=промышленного участка ПВ
на Хиагдинском месторождении. Слабая населенность
и хозяйственная неосвоенность территории упрощает
решение вопросов землепользования, охраны окружа=
ющей среды и радиационно=экологической безопасно=
сти [7, 8].

На востоке Читинской области полностью подготов=
лено к разработке Оловское месторождение с запаса=
ми урана 13 тыс. т. Составлено ТЭО на его отработку
комбинированным способом, карьером и уклонами, с
применением метода кучного выщелачивания. Урано=
вые объекты Чикойского рудного района, прежде всего
месторождение Горное с запасами 10 тыс. т и Березо=
вое – 4 тыс. т рассматриваются как резервные для При=
аргунского горно=химического объединения. Необходи=
мо завершить их разведку и выполнить детальные по=
иски на определившихся перспективных специализиро=
ванных по урану гранитных массивах [2].

Таким образом, работами Сосновгеологии за 60 лет
ее деятельности, в Байкальском регионе создана круп=
нейшая минерально=сырьевая база урана, способная
обеспечить промышленность страны на длительную
перспективу. Потенциал минерально=сырьевой базы
урана использовался и продолжает использоваться для
укрепления обороноспособности и обеспечения атом=
ной энергетики России. Всего достоверные запасы ура=
на, выявленные и разведанные “Сосновгеологией”, по
данным МАГАТЭ, составляют 12% от мировых.
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Рис. 2. Карта радиационной опасности Прибайкалья. Природная составляющая радиационного поля
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ческим методом на определение содержаний урана, то=
рия, калия и радиоцезия=137. Массовый анализ проб
почв на радиоцезий=137 и выборочно на радиострон=
ций=90 и плутоний=239,240 обусловлен установленным
фактом радиоактивного загрязнения территории юга
Восточной Сибири техногенными радионуклидами
вследствие ядерных испытаний на Семипалатинском
полигоне (рис. 3).

На данной площади проведены аэрогамма=спектро=
метрическая и пешеходная радиометрическая съемки;
выполнено обследование на радон почвенного воздуха,
источников поверхностных и подземных вод, жилых и
производственных помещений в крупных населенных
пунктах.

В совокупности имеющиеся радиогеохимические и
радиометрические материалы позволили оценить ради=
ационно=экологическую обстановку территории юга
Восточной Сибири по следующим основным факторам
(параметрам):
– мощность экспозиционной дозы (МЭД) внешнего

гамма=излучения в мкР/час;
– радоноопасность – концентрации радона в почвен=

ном воздухе (Бк/м3), водных источниках (Бк/дм3), и
зданиях (Бк/м3);

– содержание урана (г/т) в горных породах, почвах и
донных отложениях;

– концентрации и плотности выпадения радиоцезия=
137 в почвах и илах (мКu/ км2).

В результате проведенных обобщений и комплекса
полевых радиоэкологических исследований выполнено
районирование территории юга Восточной Сибири. По
степени радиационно=экологической опасности выде=
лены следующие 3 категории опасности: потенциально=
опасная, опасная и особо опасная. Каждая из выделен=
ных 3 категорий опасности характеризуется широким
комплексом радиационных параметров.
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DEVELOPMENT OF RADIO;GEOLOGY IN RUSSIA

G.B. Naumov

В этом году радиогеология отмечает вековой юби=
лей. 100 лет тому назад, в 1909 г. по инициативе В.И.
Вернадского Академией наук России совместно с Ми=
нералогическим обществом в Фергану была направле=
на первая радиевая экспедиция. И хотя сам термин ра�
диогеология был предложен им позднее, активная ра=
бота в этом направлении началась именно тогда.

В краткой статье невозможно рассмотреть все де=
тали развития радиогеологии в России ее роли в ста=
новлении методологии современного геологического
мышления. Отметим лишь некоторые, наиболее важные
моменты этой истории.

Первые шаги

В 1896 г. французский физик Антуан Беккерель об=
наружил излучаемые ураном лучи [1], которые получи=
ли имя лучи Беккереля. Ученица Беккереля, Мари Кюри
открыла, что торий, полоний и радий также испускает
лучи Беккереля, и назвала это явление радиоактивнос�
тью.

Физики быстро оценили значение нового явления.
Для них открылась новая область исследований. Идею
о возможности определения геологического времени по
радиоактивному распаду природных ядер впервые выс=
казал Пьер Кюри. Выступая в 1902 г. на заседании Фран=
цузского физического общества, он указал, что посто=
янство скорости радиоактивного распада дает челове=
честву меру времени – “эталон времени”, не зависящий
от процессов, протекающих на Земле.

Представители других направлений естественнона=
учного знания никак не прореагировали на это событие.
Первым, кто по достоинству и в полной мере оценил но=
вое открытие, был российский ученый, академик Вла=
димир Иванович Вернадский.

В 1908 г. на съезде Британской ассоциации наук в
Дублине доклад Д. Джоли [2] о роли радиоактивности в

земных процессах глубоко заинтересовал В.И. Вернад=
ского и вдохновил на организацию работ по изучению
радиоактивности земных недр России.

Уже осенью того же года он выступил в Отделении
физико=математических наук с развернутым изложени=
ем своей точки зрения по этому вопросу. В следующем
году он организует радиевую экспедицию в Фергану, а
затем составляет обзор месторождений радиоактивных
минералов и выступает на общем собрании Академии с
докладом, в котором обрисовал задачи зарождающего=
ся научного направления и удивительно точно обрисо=
вал перспективу будущего значения радиоактивности
для науки и техники [3].

“Перед нами открываются в явлениях радиоактивно=
сти источники атомной энергии, в миллионы раз превы=
шающие все те источники сил, которые рисовались че=
ловеческому воображению” = говорил он [3, с.623]. По=
зднее выступая с докладом на заседании Отделения ма=
тематических и естественных наук Академии, он отме=
тил, что “науки о Земле начинают сейчас так же менять=
ся под влиянием явлений радиоактивности, как 24 года
назад менялись науки физические и химические” [3, с.
659],

“Сейчас можно и нужно говорить о новой, создающей=
ся науке – радиогеологии, науке о радиоактивных свой=
ствах нашей планеты, о происходящих в ней, ей свой=
ственных, особых радиоактивных явлениях. Эта новая от=
расль знания находится в быстром становлении и долж=
на быть сейчас освоена и продумана и теоретически и
практически... Она дает в руки человека новые пути и но=
вые формы овладения природой, новую силу” (там же).

В первых экспедициях 1908–1913 гг. помимо Вернад=
ского участвовали К.А. Ненадкевич, А.Е. Ферсман,
Д.С. Белянкин, Я.В. Самойлов, Л.А. Кулик, В.И. Крыжа=
новский, Г.И. Касперович, Е.Д. Ревуцкая и др.

По прошествии стольких лет, читая эти материалы,
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невольно поражаешься его пророческому предвидению
кардинальных путей развития этого направления науч=
ного знания. В то время, когда ученые мира увлечены
детальным изучением свойств радиоактивных элемен=
тов и даже не задумываются над их практическом зна=
чении, Вернадский говорит о “неизбежности колоссаль=
ного изменения условий человеческого существования,
если только человек овладеет радиоактивными явлени=
ями”. Это были настоящие пророчества.

Уже в 1910 г. он говорил: “теперь в картине реальной
природы выдвинуто значение радиоактивности для
объяснения теплоты земного шара, для определения его
возраста, для исчисления годами геологических пери=
одов, для образования горных цепей; мы видим ее про=
явление в учении об атмосферном электричестве, о хи=
мических реакциях земной поверхности” [3, с. 623].

В своих дальнейших работах В. И. Вернадский ука=
зал большое число геологических вопросов, на которые
коренным образом повлияло или должно повлиять уче=
ние о радиоактивности. Проблемы геохронологии, теп=
лового баланса Земли, состояние рассеяния химичес=
ких элементов и связанные с ним особенности их миг=
рации рассеяния и концентрации в земной коре, новые
радиоактивные элементы, используемые для понимания
прошлого Земли и истории ее развития, радиогеохими=
ческая карта континентов и радиогеохимия океана, ме=
таллогенические провинции и эпохи, радиоактивные
элементы как индикаторы геологических процессов, ра=
диогеохимия биосферы и ее изменение, связанное с
развитием цивилизации, – это далеко не полный пере=
чень вопросов, затронутых в его работах. Из них пробле=
мы геохронологии и теплового баланса Земли уже к се=
редине 30=х годов текущего столетия самым существен=
ным образом повлияли на методологию геологическо=
го мышления. В геохронологии появились первые чис=
ловые характеристики длительности геологических яв=
лений, а открытие радиогенных источников тепла под=
готовило почву для новых представлений о холодной
агломерации Земли.

Радиевый институт

Из созданной в 1913 г. постоянной Радиевой экспе=
диции Академии наук в 1922 г. образовались Государ=
ственный радиевый институт в Ленинграде и его фили=
ал в Москве. В то время Радиевый институт был един=
ственной организацией по изучению природной радио=
активности, где существовало и радиогеологическое от=
деление. В институте работали выдающиеся ученые –
академики А.И. Алиханов, В.И. Вернадский, А.П. Виног=
радов, П.Л. Капица, И.В. Курчатов, Б.П. Никольский,
А.Е. Ферсман, В.Г. Хлопин, Д.И.Щербаков; члены=кор=
респонденты: В.В. Белоусов, К.А. Ненадкевич, И.Е. Ста=
рик; профессора: Э.К. Герлинг, Л.В. Комлев, и другие
видные специалисты в области изучения и применения
на практике явления радиоактивности.

Работы в Институте велись в двух основных направ=
лениях:
1) распределение радиоактивных элементов в веще=

стве Земли в целях составления радиогеологичес=
кой карты земной поверхности и

2) поиски радиоактивного сырья.

В 1932 г. под председательством В.И. Вернадского
была организована комиссия по определению абсолют=
ного возраста геологических формаций радиоактивны=
ми методами.

В 1937 г. на XVII Международном геологическом кон=
грессе В.И. Вернадский выступил с докладом “О значе=
нии радиогеологии для современной геологии” и был
избран вице=президентом Международной комиссии по
геологическому времени.

Геохронология

Нам сейчас трудно себе представить, что еще совсем
недавно проблема времени в геологии решалась исклю=
чительно на качественных соотношениях раньше – поз=
же. Достаточно четкие палеонтологические реперы не
могли определить длительность геологических процес=
сов, которая оценивалась пропорционально мощности
осадков или не оценивалась вовсе. Наиболее авторитет=
ные исчисления Л. де Бюффона отводили всей геологи=
ческой истории 181 000 лет. У. Томсон (лорд Кельвин) рас=
считал возраст Земли по скорости ее остывания, кото=
рый составил 40–60 млн лет. Понятно, что первые значе=
ния, полученные радиологами, вошли в противоречия с
геологическими представлениями и не могли быть легко
приняты. Только в 1931 г. профессор К. Шухерт после тща=
тельного анализа всех данных впервые допустил 500 млн
лет только до начала палеозойского времени [4].

Но дело не только в длительности геологических со=
бытий. При стратиграфическом, относительном исчис=
лении возраста понятие интенсивности геологических
процессов вообще не могло существовать, а длитель=
ность процессов оценивалась по мощности накопивших=
ся осадков. Введение радиологической геохронологии
не только дало геологу цифру возраста, но и изменило
само геологическое мышление, о чем мы сейчас даже
не вспоминаем.

Новый “эталон времени” кардинально изменил все
геологическое мышление:
– стратиграфическая колонка получила числовые зна=

чения;
– появилась датировка докембрийских толщь;
– возникло понятие интенсивность геологических со=

бытий;
– стало возможным разделить периоды активизации

и покоя;
– тектоника приобрела историчность;
– определение радиологического возраста метеоритов

вывело геохронологию в космическое пространство.

Только на этом фоне появилась возможность поста=
новки целенаправленных исследований по эволюции
геологических процессов и в первую очередь процес=
сов рудообразования. Естественно, что начались эти ис=
следования с уранового рудообразования, несущего не=
посредственные возрастные метки [5].

При всем огромном значении изотопной геохроно=
логии нельзя не отметить, что увлечение данными “аб=
солютной” геохронологии затмило тщательное изучение
относительной последовательности конкретных геоло=
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Рис. 1. Выделение радиогенного тепла в истории земной

коры (по Г.В. Войткевичу)

гических явлений. Последовательность, выраженная в
виде стадийности развития геологического объекта,
имеет не меньшую ценность, чем точная привязка к гео=
хронологической шкале. Любой геологический объект,
осадочный, магматический или метаморфический, име=
ет направленную стадийность своего развития, в кото=
рой относительная последовательность строго опреде=
ленна, но одна и та же стадия может развиваться в раз=
ные моменты физического времени.

Во второй половине ХХ в. в связи с развитием тех=
ники масспектрометрии определение радиологическо=
го возраста вышло из узких стен специализированных
лабораторий и все шире применяется в повседневной
геологической практике. Насыщение геологической кар=
ты данными изотопной геохронологии становится обыч=
ным делом. Однако при этом геолог все чаще и чаще
стал сталкиваться с дискордантными результатами, по=
лучаемыми по разным изотопным отношениям или по
одним и тем же изотопным парам, но в разных минера=
лах и по разным пробам, отобранным из одного и того
же геологического объекта. Причем эти расхождения
выходят далеко за пределы инструментальных ошибок,
и дальнейшее повышение точности аналитических ме=
тодик не снимает возникающих противоречий.

По мере накопления эмпирических данных становит=
ся все более ясным, что причины возникающих расхож=
дений должны лежать в области интерпретации получа=
емых изотопных значений. Видимо, одно из основных
требований, необходимых для надежного изотопного
определения возраста,– требование закрытости систе=
мы с момента ее возникновения и до настоящего вре=
мени далеко не всегда присуще реальным геологичес=
ким телам. Появились изохронные методы, дву= и мно=
гостадийные модели, в которых возраст выводится из
совокупности статистических радиологических данных
с учетом наблюдаемых геологических, минералогичес=
ких и геохимических соотношений распределения по=
род, минералов и элементов. Мы не можем быть увере=
ны в одноактности формирования и необходимой зак=
рытости не только массивов горных пород, но даже и
отдельных минералов. Так, тщательные микрозондовые
исследования распределения свинца в урановых мине=
ралах [6] показывают достаточно ощутимую его внутри=
зерновую миграцию, зависящую не только от природы
минерала=хозяина, но и от электрохимических особен=
ностей окружающей минеральной среды. Более опре=
деленное объяснение требует дальнейших детальных
исследований, однако геологическое значение такого
эффекта может быть огромным.

Корень проблемы радиогенного определения возра=
ста горных пород в ряде случаев может лежать еще глуб=
же, затрагивать само исходное понятие возраста поро=
ды как таковой. Что считать возрастом гранита, образо=
вавшегося в процессе гранитизации при отсутствии пол=
ного расплавления и гомогенизации первичной матри=
цы, – возраст исходной матрицы или процесса ее пере=
работки? Именно с таким вопросом мы сталкиваемся
при определении “возраста палингенных гранитов по
цирконам, часто сохраняющим возраст исходной грани=
тизируемой толщи, и по полевым шпатам, образовав=

шимся в процессе более позднего кремнещелочного
метасоматоза. Так, садонские граниты Кавказского
хребта по цирконам, как и буронские гнейсы, имеют ран=
непалеозрйский – 400 млн лет – возраст [7], а по ново=
образованным полевым шпатам должны относиться к
середине мезозоя [8]. Не менее редки случаи наложе=
ния на породу двух и более разновозрастных процессов,
приводящих к смещению изотопных отношений [9].

В большинстве таких случаев следует отличать воз=
раст субстрата породы и от времени ее преобразова=
ния до современного вида. В этом переходе может быть
несколько разновременных критических точек.

Геотермометрия

С проблемой радиоактивности горных пород тесно
связано исследование термической истории Земли и со=
временной геотермики. Анализ потоков радиогенного
тепла в пространстве и во времени сыграли не после=
днюю роль в становлении теории холодной агломерации
планеты. По расчетам Г.В. Войткевича [10] общее коли=
чество радиогенного тепла в период акреции в пять раз
превышало современный, главным образом за счет 235U
и 40K (рис.1). Наиболее крупные исследования в этой
области выполнены Е.А. Любимовой и А.А. Смысловым.
Сопоставление современных тепловых потоков и рас=
пределения радиоактивных элементов на континентах
и в океане не обнаружило четкой взаимосвязи между
ними [11]. Плотность тепловых потоков на континентах
и в океанах в среднем одинакова [12].

Поисковое направление

В первый период своего развития поисковое направ=
ление радиогеологии было сориентировано главным об=
разом на поиски радия, который в то время являлся
единственным источником радиоактивного излучения.
Работами 20–30=х гг. было обнаружено большое содер=
жание радия в высокоминерализованных пластовых во=
дах нефтяных месторождений (В.И. Вернадский, В.И.
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Рис. 2. Изменение содержаний урана в современных породах (U) и его па\

леосодержаний (рассчитано по радиогенному свинцу – Uэ). Место\

рождение Антей

Рис. 3. Результаты массового опробования вмещающих пород месторож\

дения Шлема\Альберода

Баранов, В.В. Чердынцев и др.). На радиевом промыс=
ле в Ухте было добыто около 200 грамм радия.

Единственным известным к этому времени место=
рождением урана в России было Среднеазиатское мес=
торождение Тюя=Муюн. Руда этого месторождения, по
данным разных авторов, содержала 0,14–4,52% U3O8.
Кроме урана, в руде находились ванадий (1,83–6,37%)
и медь (3,10–10,88%). Эта руда перерабатывалась с це=
лью извлечения ванадия, меди и урана, а в остатках со=
держался практически весь радий.

Организация опытного Радиевого завода была на=
чата в 1918 году на базе содового завода в Березниках
Пермской губернии. Однако по ряду причин завод был
создан лишь в 1920–1921 гг. в другом месте – в селе
Бондюги (ныне г. Менделеевск), где находился один из
передовых химических заводов России.

В 1926 г. экспедицией Академии
наук в межпластовых водах нефтяного
месторождения на реке Ухта (Республи=
ка Коми) было обнаружено наличие со=
лей радия в концентрациях, достаточ=
ных для промышленной добычи. След=
ствием этого явилась организация в
1931 году уникального радиевого про=
мысла, на котором впервые в мировой
практике стали извлекать радий из под=
земных вод.

Второй этап развития поисково=гео=
химического направления ядерной гео=
химии был связан с поисками сырья для
атомной промышленности – месторож=
дений урана. На территории СССР и
стран Социалистического содружества
были открыты месторождения самых
различных геолого=промышленных ти=
пов. Большинство из них оказалось за
пределами современных границ Рос=
сии. Из крупных скоплений здесь оста=
лись объекты Стрельцовской группы
[13].

Большое внимание к этому виду по=
лезных ископаемых, огромные объемы
буровых и горнопроходческих работ,
усиленные разносторонние научные ис=
следования не только обеспечили успех
поисковых и разведочных работ, но и
способствовали продвижению многих
разделов геологической теории и прак=
тики. Так на месторождении Антей
(Стрельцовская группа) данные глубин=
ного бурения показали существенное
увеличение содержаний урана во вме=
щающих гранитах ниже уровня развития
рудных тел (рис 2). Расчет по радиоген=
ному свинцу первичных содержаний
урана (Uэ) показало, что этот уран был
вынесен из вмещающих пород в пери=
од формирования рудных тел [14]. Эти
данные позволили выявить обширную
область его дефицита (заштриховано)

и, таким образом, идентифицировать его источник.
На одном из крупнейших месторождений Рудных

гор – Шлема=Альберода массовое радиогеохимическое
опробование (более 1500 анализов) позволило выявить
не только области его дефицита в пределах зоны кон=
тактового метаморфизма месторождения, но и рост
дисперсии содержаний урана, его субфоновый [15] оре=
ол (рис. 3). В его пределах и размещаются все рудные
тела месторождения. Можно привести множество при=
меров, где использование радиогеохимические данные
помогают решить научные и практические задачи.

Выяснение генезиса свинцовых руд с использовани=
ем вариаций изотопных отношений стабильного и ра=
диогенных свинцов дает интересные результаты [16].
Здесь же следует упомянуть две обстоятельные работы
Дж. Брауна [17, 18], детально проанализировавшего об=
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ширный фактический материал, полученный в изотоп=
ных лабораториях всего мира. Им установлен ряд инте=
ресных общих закономерностей распределения изото=
пов свинца в рудах и породах разного типа, и общая ли=
ния их эволюции. Многие из этих закономерностей не
укладываются в рамки традиционных осадочных и маг=
матических гипотез. Не предлагая общего решения
сложных вопросов генезиса свинцового оруденения, он
все же пришел к выводу, что в свете имеющегося фак=
тического материала “магмы нельзя считать источником
большинства металлов, во всяком случае, свинца” [17
с.195].

Рудоносные провинции и эпохи

Данные радиогеологии позволяют решить многие
вопросы, связанные с формированием рудоносных про=
винций и эпох [5, 19, 20]. Анализ новейших материалов
по геохимии и ураноносности крупных регионов пока=
зывает, что формирование ураноносных провинций яв=
ляется результатом региональных процессов диффе=
ренциации вещества при осадконакоплении и гранити=
зации. Связь ураноносных провинций с осадочной диф=
ференциацией элементов хорошо показана A.И. Тугари=
новым [21]. Однако, нельзя исключить и тот факт, что все
известные провинции тяготеют к тем структурным эле=
ментам земной коры, где в предшествующие геологи=
ческие эпохи широко были развиты процессы неоднок=
ратной тектонической активизации. Видимо, их форми=
рование связано с разделением элементов в цикличес=
ких процессах эрозии, седиментации, метаморфизма и
гранитизации. Отдать полное предпочтение какому=
либо одному процессу в общей схеме рудообразования
было бы ошибкой. Каждый из них может приводить к на=
коплению в отдельных участках земной коры огромных
масс рассеянного миграционноспособного урана, что
может быть выявлено при анализе геохимической исто=
рии развития конкретных регионов.

Последнее обстоятельство имеет особое значение
в свете новых данных по формам нахождения рассеян=
ных элементов и должно учитываться при выделении
перспективных площадей. Период появления миграци=
онноспособных форм может не совпадать с периодом
накопления валовых концентраций металла в конкрет=
ных металлоносных геологических формациях, но он
всегда должен предшествовать периоду рудоотложения.

В обозначившихся ураноносных провинциях возмож=
но проявление нескольких эпох рудонакопления, что
приводит к формированию в пределах одной террито=
рии разновозрастных месторождений, часто относящих=
ся к разным типам. Все они приурочены к периодам тек=
тонической активизации, часто, но не всегда, сопровож=
дающейся магматической деятельностью. С подобны=
ми примерами мы встречаемся в месторождениях Ка=
надского щита, плато Колорадо и его скалистого обрам=
ления, Центральной Европы, Австралии и других урано=
носных провинций. Так, многочисленные радиогеологи=
ческие исследования месторождений типа несогласия
позволили выявить совместное влияние эндогенных и
экзогенных факторов, многие их которых надо считать
рудоподготовительными [22, 23].

Радиография

Радиография, с которой собственно и началось от=
крытие радиоактивности Анри Беккерелем, явилась пер=
вым аналитическим методом радиогеологии. Авторади=
ография широко использовалась и тогда, когда появи=
лись более совершенные методы, поскольку позволяла
выявить геометрию распределения урана в породах и
минералах. Метод имел существенный недостаток:
большое время экспозиции при малых концентрациях.

Положение существенно изменилось при появлении
ядерно=физического метода, анализа осколков деления
ядер элементов на детекторах, после воздействием на
них нейтронов по реакции (n, f) – осколочная= или f=ра=
диография, позволяющая фиксировать эти элементы в
любых природных объектах с весьма высоким уровнем
чувствительности (10–9%). Новый метод позволил фик=
сировать геометрию распределения урана в породах на
уровне их кларковых содержаний. Оказалось, что уран
может быть сосредоточен в породообразующих мине=
ралах, находиться в межзерновом пространстве, или
давать собственные точечные скопления виде микро=
скопических акцессорных минералах, в том числе и ура=
новых. Подвижность каждой из этих форм различна.
Микропримесь, запечатанная в минерале, остается
инертной до тех пор, пока не покинет своего хозяина, а
расположенная в интерстициях легко перемещается по
поверхности минеральных зерен. При метаморфических
и метасоматических изменениях пород меняется и фор=
ма нахождения в них микроэлементов, а, следователь=
но, их потенциальная миграционная способность [24,
25]. Все это существенно повлияло на развитие теории
рудообразования.

Широкая применимость методов f=радиографии к
любым природным объектам, в том числе и к биологи=
ческим, позволило активно его использовать для реше=
ния актуальных экологических проблем.

Искусственные радионуклиды

С появлением атомного оружия и ядерной энерге=
тики в природную среду стали поступать новые искус=
ственные радионуклиды. Изучение распределения и
процессов миграции 90Sr, 137Cs, 144Ce, Pu и других ра=
дионуклидов оказало существенное влияние на полити=
ческое решение о запрещении испытаний ядерного ору=
жия в атмосфере. Стали анализироваться места совре=
менных и бывших производств (радиевый завод по пе=
реработке среднеазиатских руд в селе Бондюги, ради=
евое производство в Ухте и др).

После аварии на ЧАЭС в ближней зоне (до 30=60 км)
основное количество радионуклидов поступило в при=
родную среду с мелкодисперсными частицами неизме=
ненного топлива, вследствие чего переход их в подвиж=
ное состояние в первые годы был существенно ниже. В
дальнейшем значительно возросла доля водораствори=
мых, обменных и подвижных радионуклидов. В резуль=
тате физико=химических и микробиологических процес=
сов, протекающих в почве, содержание одних радионук=
лидов становится практически таким же, как и при гло=
бальных выпадениях (90Sr), у других снижается в резуль=
тате прочного закрепления в кристаллической решетке
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Рис. 4. Средние содержания K и U для Луны, планет и метеоритов (1), в

поверхностных породах Венеры и Марса (2) и породах земной коры

(3)

глинистых минералов (137Cs) или остается без измене=
ния (Pu) [26].

Изучение миграционных цепей устойчивых радио=
нуклидов в [27] показало, что в состоянии рассеяния
многие из них ведут себя отлично от их обычного хими=
ческого поведения и могут следовать не за своим хими=
ческим аналогом, а за иным макроэлементом. Так, рас=
пределение 90Sr в почвах часто обнаруживает корреля=
цию не с кальцием и даже не со стабильным стронцием,
а с железом, что приводит к его накоплению в ожелез=
ненных горизонтах почв. Аналогичные наблюдения сде=
ланы для 137Cs и 144Се. Они подтверждены большим фак=
тическим материалом и являются результатом уникаль=
ного эксперимента, моделирующего поведение микро=
элементов в крупных природных системах. Он еще раз
показал то огромное значение, которое имеет форма на=
хождения микроэлемента для его миграции в различных
геохимических условиях.

Однако работы, связанные с распределением ра=
дионуклидов, показывают значение радиогеохимии для
новых проблем естественной миграции элементов в
биосфере и в наложенных техногенных заражениях. Эти
проблемы возникают сейчас на каждом шагу в связи с
прогрессирующей урбанизацией, развитием промыш=
ленности, интенсификацией сельского хозяйства, новы=
ми методами разработки полезных ископаемых и захо=
ронением отходов – со всеми теми явлениями, которые
объективно вытекают из научно=технического прогрес=
са. Все они требуют хорошего знания закономерностей
миграции элементов. Этот процесс нельзя остановить,
нельзя просто запретить, его нужно направить в нужное
русло, используя существующие законы миграции ве=
щества в доступной нам части земной коры. Именно эта
идея, неоднократно подчеркивавшаяся В.И. Вернадс=
ким, встала на повестку дня. “Ход геологического про=

явления научной мысли давит создава=
емыми им орудиями на косную, сдержи=
вающую его среду биосферы” [28, с. 22].
“Биосфера в наш исторический момент
геологически быстро переходит в новое
состояние – в ноосферу, т. е. такого рода
состояние, в котором должны проявлять=
ся разум и направленная им работа че=
ловека как новая, небывалая на планете
геологическая сила” [28, с. 150]. Роль ра=
диогеологии в исследованиях ноосфер=
ных процессов растут день ото дня.

Радиогеология и космос

Существующие сейчас методы опре=
деления радиоэлементов столь разно=
образны и многомасштабны, что позво=
ляют получать надежные количествен=
ные величины их распределения от пла=
нетных систем до отдельных атомов.
Достаточно напомнить, что с помощью г=
спектрометров, установленных на кос=
мических аппаратах, получены первые
числовые значения, характеризующие
распределение урана, тория и калия в

планетах Солнечной системы. В то же время закономер=
ности распределения этих элементов в различных ти=
пах пород оказались достаточно устойчивыми, чтобы по
этим характеристикам сделать первые заключения о ти=
пах пород, слагающих космические тела, предсказания,
блестяще подтвердившиеся при последующих прямых
анализах лунного вещества. Полученные данные позво=
лили установить фундаментальную корреляционную
связь между содержанием урана и калия, свойственную
не только породам земной коры, но и оболочкам всех
планет Солнечной системы [29].

Радиогеология теснейшим образом связывает гео=
логические науки с науками физическими и химически=
ми, невольно способствуют проникновению в саму суть
геологического знания числа и меры, без которых уже
не может развиваться современное научное мышление.
Для такого сложного объекта, как Земля и ее оболочки,
для процессов, длительность которых находится вне
масштабов человеческой жизни, это не так просто. Гео=
лог не может поставить такой лабораторный экспери=
мент, как физик, химик или биолог. Тем более ценен ко=
личественный экспериментальный материал, который
по крупицам собирает радиогеология.

В краткой статье затронуты далеко не все аспекты, в
которых изучение природной радиоактивности и много=
образных ее продуктов влияет на развитие геологичес=
кого знания. Однако, даже этот краткий перечень отчет=
ливо показывает, что радиогеология не только не исчер=
пала своих возможностей, но, по существу, только сей=
час может твердо стать на ноги и во всеоружии подойти
к тем проблемам, которые ставит перед геологически=
ми науками развитие цивилизации, и которые в силу уни=
версальности и глубины своего мышления более полу=
века назад ставил В.И. Вернадский.



409

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Литература

1. Becquerel Н. Comptes rendus hebdomadaires des seances de I

‘Academie des sciences. – Paris. – 1896. – T.122. – P.501–503,

559–564, 688–694, 762–767, 1086–1088.

2. Joli J. Radioactivity and geology. – L., 1909.

3. Вернадский В.И. Избранные сочинения. – М. : Изд\во АН СССР,

1954. – С.570–694.

4. Rosholt G.N.. Prigana I., Bfoble D.С. Mobility of Uranium and

Thorium in glassy and cristallized Silisis volcanic rocks // Econ.

Geol. – 1971. – Vol.66, No.7. – P.1061–1069.

5. Казанский В. И., Лаверов Н. П., Тугаринов А. И. Эволюция ура\

нового рудообразования. – М. : Атомиздат, 1978. – 207 с.

6. Павшуков В.В., Комлев Л.В., Андерсон Е.Б., Смыслова И.Г. По\

ведение радиогенного свинца в некоторых урановых минера\

лах // Распределение радиоактивных элементов и их изото\

пов в земной коре. – М. : Недра, 1973. – С.84–95.

7. Тугаринов А.И., Бибикова Е.В., Грачева Т.Б. и др. Применение

свинцово\изотопного метода исследования для решения воп\

роса о генезисе свинцовых месторождений Северо\Кавказс\

кой рудной провинции // Геохимия. – 1975. – №8. – С.1156–

1163.

8. Афанасьев Г. Д., Абдулове Р.Ш., Багдасарян Г.П. и др. Итоги

геохронологических исследований магматических горных по\

род Кавказа // МГК. XXI сессия : Докл. совещ. геологов. – М. :

Изд\во АН СССР, 1960. – С.214–217.

9. Бибикова Е.В., Наумов Г.Б., Шуколюков Ю.А. Изотопное да\

тирование процессов формирования гранитоидов. // Пробле\

мы радиогеологии. – М. : Наука, 1983. – С.251–264.

10. Войткевич Г.В. Проблемы радиогеологии. – М. : Госгеолхи\

миздат, 1961.

11. Смыслов А.А. Уран и торий в земной коре. – М. : Недра, 1974.

– 231 с.

12. Любимова Е.А. Термика Земли и Луны. – М. : Наука, 1968. –

279 с.

13. Ищукова Л.П., Модников И.С., Сычев И.В. и др. Урановые мес\

торождения Стрельцовского рудного поля в Забайкалье //

Иркутск : Глазковская, 2007. – 260 с.

14. Модников И.В., Сычев И.В. Условия формирования уранового

оруденения в вулканических депрессиях проседания // Геоло\

гия рудн. месторожений. – 1984. – №1. – С.31–41.

15. Гуревич В.Л., Канцелъ А.В. Субфоновые ореолы гидротермаль\

ных урановых месторождений // Геология рудн. месторож\

дений. – 1984. – №4. – С.65–71.

16. Тугаринов А.И., Бибикова Е.В., Грачева Т.Б. и др. Применение

свинцово\изотопного метода исследования для решения воп\

роса о генезисе свинцовых месторождений Северо\Кавказс\

кой рудной провинции // Геохимия. – 1975. – №8. – С.1156–

1163.

17. Браун Дж.С. Изотопный состав океанического свинца и гене\

зис руд // Изотопы свинца в рудных месторождениях. – М. :

Атомиздат, 1969. – С.175–195.

18. Браун Дж.С. Рудные свинцы и изотопы.– Там же. – С.124–174.

19. Кравченко С.М. Уран и торий – индикаторы магматических

процессов океанических областей // Проблемы радиогеоло\

гии. – М. : Наука, 1983. – С.76–98

20. Афанасьев Г.В., Бузовкин С.В., Голубев Б.Б. и др. Металлоге\

ния урана континентальных блоков земной коры. – Л. : Не\

дра, 1980. – 256 с

21. Тугаринов А. И. О причинах формирования рудных провинций

// Химия земной коры. – М. : Изд\во АН СССР, 1963. – Т.1. –

С.153–177.

22. Пакульнис Г.В., Шумилин М.В. Месторождения урана типа

несогласия района Атабаска (Канада) // Минеральное сырье.

– М. : ВИМС, 2005. – №17. – 102 с.

23. Ишевская Э.Г. О прогнозировании и специфике экзо\, эндоп\

редпосылок формирования богатого и масштабного оруде\

нения типа “несогласия” // Материалы по геологии место\

рождений урана и редкоземельных металлов. – Вып.151. –

М., 2007. – С.83–95.

24. Наумов Г.Б., Цимбал Л.Ф. Метаморфогенные источники руд\

ного вещества // Процессы и закономерности метаморфо\

генного рудообразования. – Киев : Наук. Думка, 1988. – С.34–

44.

25. Наумов Г.Б., Цимбал Л.Ф. Матюшин Л.В. Коленцев В.В. Фор\

мы нахождения рудных элементов и их значение в локальном

металлогеническом прогнозе. – Геохимия, 1986.

26. Павлоцкая Ф.И. Геохимия искусственных радионуклидов //

Проблемы геохимии и космохимии. – М. : Наука, 1992. – С.148–

179.

27. Павлоцкая Ф.И. К вопросу о специфике поведения ултрамик\

роколичеств вещества в природных процессах (на примере

искусственных радионуклидов) // Геохимия. – 2002. – №3. –

С.298–305.

28. Вернадский В.И. Размышления натуралиста. – М. : Наука,

1977. – 191 с.

29. Наумов Г.Б. Геохимия природных соединений урана // Химия

урана. – М. : Наука, 1981, С.5–15.

СОДЕРЖАНИЕ И ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ

В КОЛЛОИДНОМ ВЕЩЕСТВЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

КАРАЧАЕВСКОГО АРЕАЛА ЗАГРЯЗНЕНИЯ

А.П. Новиков, Т.А. Горяченкова, С.Н. Калмыков, И.Е. Казинская, К.В. Барсукова,

Е.А. Лавринович, Е.В. Кузовкина, В.В. Ткачев, Б.Ф. Мясоедов

Институт геохимии и аналитической химии им. В.И.Вернадского РАН, Москва, Россия, novikov@geokhi.ru

CONTENT AND FORMS OF OCCURRENS OF RADIONUCLIDES IN COLLOID MATTER

GROUND WATER ZONE DISPOSED OF KARACHAY LAKE

 А.Р. Novikov, T .A. Goryachenkova, C.N. Kalmykov, I.E. Kazinskay, K.V. Barsykova,

E.A. Lavrinovich, E.V. Kyzovkina, V.V. Tkachev, B.F. Myasoedov

Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry,

Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Abstract. Results of studying content and forms of occurrence of radionuclides in colloid matter ground

water zone of Karachay Lake are present. Basic quantities of Pu, Am and Am (40–90%) associate with colloid

matter ground water, content of U and Np in colloid matter evaluate as 2–20%. At large depths actinides are

to a greater extent in the fraction of larger colloid particles (200–50 nm). In colloid matter U and Np content

with exchanged and easily soluble groups, the larger quantity of Pu and Am content in low\soluble forms.
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В результате многолетней работы Производствен=
ного предприятия “Маяк” в зоне его воздействия сфор=
мировались большие очаги локальных скоплений радио=
активных сбросов и загрязнений. Озеро Карачай, явля=
ющееся хранилищем среднеактивных жидких отходов
радиохимического производства “Маяк”, представляет
собой естественный бессточный водоем. Подземные
воды образуют единый водоносный горизонт мощнос=
тью до 100 м, приуроченный к трещинным зонам корен=
ных пород и рыхлых отложений. Постоянная миграция
загрязнений в водоносный горизонт происходит через
ложе водоема в разных от него направлениях. В настоя=
щее время на территории вокруг озера Карачай эксплу=
атируется режимная сеть скважин для наблюдения за
миграцией радионуклидов с подземными водами в ок=
ружающих формациях [1]. Для понимания механизмов
миграции радионуклидов в загрязненных ими подзем=
ных водах, необходимо знать не только общее содер=
жание радионуклидов в воде наблюдательных скважин,
но и содержание их в наиболее мобильных формах, а
также степень изменения этих форм при последующем
разбавлении загрязненных вод по мере удаления от озе=
ра Карачай. Одной из форм миграции радионуклидов в
подземных водах является коллоидный перенос, причем
размер и состав коллоидов оказывает существенное
влияние на скорость и направленность распростране=
ния зон радиоактивного загрязнения.

Объектами исследования служили воды наблюда=
тельных скважин, расположенных на расстоянии 2–4 км
в Южном и Северо=восточном направлении от озера Ка=
рачай. Пробоотбор воды из скважин проводили с раз=
ных глубин (от 20 до 80 м) в 2006 и 2007 гг., используя
пробоотборник Симонова.

Коллоидное вещество поземных вод выделяли ме=
тодом микро= и ультрафильтрации с использованием
ядерных фильтров с размером пор 450 нм (для отделе=
ния взвеси), 200 нм, 50 нм и мембран Millipore=10 кDa
немедленно после отбора образцов на стандартных
фильтрационных установках (УФМ=3.2). Микроскопи=
ческие исследования коллоидного вещества проводи=
ли методами альфа=трекового анализа (АТА), Анализ
морфологии и элементного состава коллоидных частиц
был выполнен с применением растровой электронной
микроскопии с ретгено=спектральным микроанализом
(РЭМ с РСМА). и метода фотон=корреляционной спект=

роскопии. Эксперименты по селективному выщелачива=
нию радионуклидов из коллоидных фракций проводили
в стандартной фильтрационной установке. Выделение
отдельных форм нахождения Fe, Al, U, Pu, Np и Am в кол=
лоидных частицах проводили с использованием следу=
ющих реагентов: водорастворимая (H2O); обменная (0,5
M Ca(NO3)2 pH=5,5); подвижная (связанная с карбона=
тами) (0,5M NH4Ac pH=4,8 (HAc)); cвязанная с органи=
ческим веществом (0,1 M NaOH pH=10); аморфные ок=
сиды Fe и Al (0,18M (NH4)2C2O4+0,1M H2C2O4 pH=3,5). [2].

Для определения общего содержания радионукли=
дов на фильтрах коллоидное вещество растворяли в 7,5
М НNO3 при кипячении. Pu, Am и Cm выделяли из одно=
го образца радиохимическим методом с использовани=
ем анионита ВП=1Ап [3], Am и Cm после отделения Pu
сорбировали на полиарсеназо [3]. Определение U и не=
которых других химических элементов проводили мето=
дом ICP=MS. Определение Np осуществляли люминис=
центным методом с применением кристаллофосфоров
[3]. Для выделения Sr=90 применяли хроматографию с
ДЦГ18К6 [3].

Результаты и обсуждение

Исследуемые подземные воды в существенной сте=
пени загрязнены техногенными веществами. Содержа=
ние анионов в нижних горизонтах грунтовых вод вблизи
Карачая колеблется в широких пределах (мг/л): NO3

=(10–
3600); HCO3

= (1–410); Cl= (65–350). Грунтовые воды име=
ют преимущественно нейтральную и слабощелочную рН
(7,2–8,5). Распространение техногенных элементов от
источника загрязнения, которым является оз.Карачай,
протекает с преобладанием в Южном направлении по
ложу водоупора. Количество радионуклидов 3H, 90Sr,
137Cs, 237Np, и U в воде скважин с глубиной увеличива=
ется (табл. 1).

Содержание плутония и трансплутониевых элемен=
тов (ТПЭ) в подземных водах колеблется незначитель=
но. Это объясняется, по=видимому, низкой растворимо=
стью актинидов в трех и четырех валентном состоянии в
природных водах [4]. Уран и нептуний образуют хорошо
растворимые карбонатные комплексы и в большей сте=
пени мигрируют по системе грунтовых вод. Поэтому в
коллоидном веществе, выделенном из загрязненных
подземных вод, относительное содержание плутония и
ТПЭ гораздо больше, чем урана и нептуния (табл. 2). При

Таблица 1. Содержание радионуклидов в воде скважин

№ Глубина отбора, м Бк/л Мг/л
3H 90Sr 137Cs 238–240Pu 241Am 244Cm 237Np U

20–30 84–5980 35–8980 <0,3–13 0,7–1,8 0,2–3,1 0,1–0,3 0,003–0,1 0,01–0,4

50–80 990–65090 2430–72300 <0,3–32 0,8–4,6 0,3–2,8 0,1–1,1 0,1–9,2 0,1–35,0

Таблица 2. Содержание химических элементов и радионуклидов на фильтрах, в % от исходного содержания в воде

Глубина отбора, м Fe Eu Mn Th U Np Pu Am Cm

20–30 54–68 25–55 5–54 12–91 9–22 5–24 51–61 44–59 43–56

50–80 43–79 43–79 19–89 30–90 2–45 4–34 41–82 36–79 37–83
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Рис. 1. Относительное содержание плутония и ТПЭ в коллоидном веще\

стве подземных вод в зависимости от содержания в нем коллоид\

ного

Рис. 2. Распределение суммы Pu и Am по коллоидным частицам различного размера

этом содержание урана и нептуния в
фильтрате возрастает с ростом общей
концентрации карбонат=ионов в воде, а
содержание плутония и ТПЭ на фильт=
рах увеличивается с ростом содержания
на фильтрах коллоидного железа
(рис. 1).

Установлена важная роль коллоидов
в миграции радионуклидов в составе
подземных вод. Основная доля Fe, Pu,
Am и Cm связана с коллоидами (40–
80%). U и Np в меньше степени находит=
ся в составе коллоидов (2–30%), что оп=
ределяет их большую миграционную
подвижность в подземных водах.
(табл. 2).

Методом альфа=трекового анлиза
показано, что микрораспределение
альфа=излучающих радионуклидов в
коллоидном веществе носит равномер=
ный характер. В коллоидном веществе
нижних горизонтов “горячие” частицы
не обнаружены.

Методом растровой электронной микроскопии (РЭМ
с РСМА) установлено, что коллоидный материал содер=
жит значительное количество оксидов железа, кальци=
та, глинистых минералов и кварца. Содержание мине=
ральных соединений в составе коллоидных частиц под=
земных вод изменяется в ряду: ферригидрит > глины ~
кальцит > рутил > гематит > барит > рансеит
((Са,Мn)Мn4O9 ЗН20) > плагиоклаз = цеолиты. В целом,
особенно, в коллоидах, выделенных из нижних горизон=
тов, преобладают оксигидроксиды железа (ферригид=
рит, гетит, гематит). Эти микрочастицы способны обра=
зовывать значительные конгломераты с размерами в
несколько микрометров.

Можно предполагать, что в ближней к оз. Карачай

загрязненной зоне, образование и осаждение ферри=
гидрита (5Fe2O3 9H2O) и гетита (FeOOH) по мере разбав=
ления техногенных веществ природными водами будет
основным механизмом задержки плутония и ТПЭ. Это
подтверждается результатами электронно=микроскопи=
ческих исследований [5]

Pu и Am связаны с коллоидами разных размеров, при
этом характер их распределения в коллоидном веще=
стве практически одинаков (рис. 2). С крупными колло=
идами размером от 450 нм до 200 нм связано незначи=
тельное количество актинидов (8–10%). Значительная
часть Pu и Am в воде находится во фракции коллоидных
частиц величиной от 200 до 50 нм (30–70%). С коллои=
дами меньшего размера от 10 kDa до 50 нм в воде этих
горизонтов связано не более 30% Pu и Am. По мере при=
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ближения к поверхности увеличивается
количество актинидов во фракции нано=
частиц 50 нм – 10kDa (до 50%).

По данным, полученным методом
фотон=корреляционной спектроскопии,
общее содержание коллоидного веще=
ства в более глубоких горизонтах на по=
рядок выше, чем в приповерхностных.
Причем средний радиус частиц также
увеличивается с глубиной. Это объясня=
ется высоким содержанием техноген=
ных нитратов в глубоких горизонтах под=
земных вод вблизи оз. Карачай. Поэто=
му можно предположить, что в более
загрязненных водах происходят про=
цессы образования крупных полимеров
аморфного ферригидрита, который яв=
ляется коллектором актинидов в низших
состояниях окисления. В водах, свой=
ства которых приближенны к природ=
ным, увеличивается вклад в сорбцию
актинидов мелкодисперсными частица=
ми глинистых минералов [6, 7].

На рисунках 3–5 представлены ре=
зультаты по формам нахождения Fe, Al,
U, Pu, Np и Am на коллоидных частицах
размером 450–200, 200–50 и 50 нм – 10
КDa. Коллоидный материал был ото=
бран при последовательной фильтра=
ции из одной пробы вод верхнего и ниж=
него горизонтов скважины 63/68. Уста=
новлено, что основные коллоидообра=
зующие элементы (Fe, Al) в наибольшей
степени вымываются из коллоидного
материала сильнозагрязненного ниж=
него горизонта грунтовых вод, содержа=
щих в большом количестве аморфные
оксигидроксиды этих элементов. В кол=
лоидном материале менее загрязнен=
ных вод, близких по свойствам к при=
родным водам (верхний горизонт), эти
элементы удерживаются значительно в
большей степени. Так, в первом случае
только 10–37% Fe и Al найдено в остат=
ке, и во втором – 68–72%. Это говорит о
том, что техногенные свежеобразован=
ные коллоидные частицы менее устой=
чивы, чем природные.

В коллоидном материале нижнего
горизонта U и Np связаны только с лег=
корастворимыми и подвижными группа=
ми соединений, в труднорастворимом
остатке эти радионуклиды не обнаруже=
ны. В верхнем горизонте содержание
нептуния на фильтре ниже предела об=
наружения, а уран находится в прочнос=
вязанном состоянии. По=видимому это
объясняется тем, что в верхнем гори=
зонте вклад природного урана в его об=
щее содержание достаточно высок.

Рис. 5. Формы радионуклидов и химических элементов в коллоидных час\

тицах на фильтре 10 kDa, % от содержания

Рис. 3. Формы радионуклидов и химических элементов в коллоидных час\

тицах на фильтре 200 нм, в % от общего содержания

Рис. 4. Формы радионуклидов и химических элементов в коллоидных час\

тицах на фильтре 50 нм, % от содержания
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Природный уран в коллоидном веществе может быть
представлен малорастворимыми фосфатами и содии=
том ((U02)2 (Si04):2H2O).

В составе наиболее подвижной (обменной) формы,
извлекаемой из коллоидов 0,5 М Ca(NO3)2, содержание
химических элементов и радионуклидов колеблется не=
значительно от 2 до14% от общего их содержания. В
нижнем горизонте скважины 63/68 наблюдается тенден=
ция увеличения содержания обменных элементов на
всех фильтрах по сравнению с коллоидным веществом,
отобранного из верхнего горизонта. Содержание U и Np
в обменной форме коллоидного вещества незначитель=
но превышает обменные Pu и Am.

В коллоидном материале подземных вод плутоний и
америций находятся в основном в малорастворимых
формах. На долю легкорастворимых форм в коллоидном
веществе приходится не более 5% Pu и Am. Однако, если
америций связан (35–76%) с поверхностными органо=
металическими комплексами (фракции карбонатов и
органического вещества) и только 3–22% – во фракции
аморфных оксидов, то плутоний обнаружен главным об=
разом во фракции аморфных оксидов (43–51%) и толь=
ко 20–43% – во фракции, связанной с органическим ве=
ществом.

В целом склонность плутония и америция к образо=

ванию обменных форм (непременное условие коллоид=
ного транспорта) увеличивается при разбавлении тех=
ногенных вод природными. Образование техногенных
коллоидов оксигидроксидов железа в ближней к источ=
нику загрязнения зоне способствует связыванию акти=
нидов (в состояниях окисления III, IV) в малоподвижные
формы, но прочность этих коллоидов не велика. При зна=
чительных степенях разбавления техногенных вод кол=
лоидный транспорт может становиться основным меха=
низмом транспорта этих долгоживущих радионуклидов.
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РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ПРОТЕРОЗОЙСКИХ

КОЛЛИЗИОННЫХ И ВНУТРИПЛИТНЫХ ГРАНИТОИДАХ

А.Д. Ножкин
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RADIOACTIVE ELEMENTS IN PROTEROZOIC COLLISIONAL

AND INTRAPLATE GRANITOIDS

A.D. Nozhkin

Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, nozhkin@uiggm.nsc.ru

Abstract. The paper presents data on the concentrations of radioactive elements on Proterozoic collisional

and intraplate granitoids from the south\western margin of the Siberian Craton (Yenisey Range, Sayan and

Baikal areas), as well as from the Aldan, Anabar, and Ukrain shields and Kursk\Voronezh massif. The Early

and Late Neoproterozoic collisional orogens are characterized by extensive multi\pulse granitoid magmatism.

The granite\gneissic domes and granitoid plutons contain enormous amounts of U and Th, which are re\

deposited in sedimentary units and deposits of other genetic types.

Основной привнос радиоактивных элементов (РАЭ)
– U, Th, и K в верхнюю оболочку коры связан с эпохами
дискретного проявления кислого, существенно натрий=
калиевого магматизма и гранитообразования. Высоко=
радиоактивные калиевые магматические породы – про=
дукты наивысшей степени геохимической дифференци=
ации земного вещества. Они завершают крупные этапы
формирования коры, становление и кратонизацию су=
перконтинентов.

Раннепротерозойские гранитоиды

Аккреция архейских блоков континентальной коры
1,95–1,9 млрд лет назад, обусловившая образование
раннепротерозойского суперконтинента Пангея I [15],

сопровождалась метаморфизмом и интенсивным грани=
тообразованием в коллизионных орогенах. Раннепроте=
розойские коллизионные гранитоиды широко представ=
лены в выступах фундамента платформ Евразии: на Ук=
раинском, Анабарском и Алдано=Становом щитах, а так=
же вдоль юго=западной окраины Сибирского кратона.
Они образуют протяженные пояса, образованные доми=
нирующими посттектоническими микроклиновыми гра=
нитами, подчиненными тоналитами, гранодиоритами и
кварцевыми сиенитами преимущественно натрий=кали=
евой известково=щелочной магматической серии. Ха=
рактерная их особенность – обогащенность крупноион=
ными и высокозарядными элементами, легкими ланта=
ноидами, ураном и особенно торием. Важным следстви=
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ем этого мощного процесса гранитообразования яви=
лась дальнейшая сиализация коры, усиление степени ее
геохимической дифференцированности – зрелости.

Протяженный пояс раннепротерозойских гранитои=
дов маркирует выступы фундамента Сибирского крато=
на вдоль современной юго=западной и южной окраины,
прослеживаясь в структурах Енисейского кряжа, Приса=
янья, Прибайкалья и Алдано=Станового щита. Форми=
рование пояса знаменовалось первым, наиболее мощ=
ным в истории данного сегмента Земли, проявлением
натрий=калиевого гранитоидного магматизма и проис=
ходило в возрастном интервале 1,9–1,75 млрд лет. Гра=
нитообразование обусловлено аккреционно=коллизион=

ными и, как установлено в последнее время, последую=
щими внутриплитными процессами.

Одним из самых крупных среди раннепротерозойс=
ких гранитоидных плутонов на юго=западе Сибирского
кратона является Таракский массив, расположенный в
ЮВ части Енисейского кряжа. Массив имеет сложное
строение, обусловленное развитием трех ассоциаций
гранитоидов, пространственно совмещенных в контурах
одного плутона. Эти ассоциации занимают разную тек=
тоническую позицию, различаются по петрогеохимичес=
кому составу и возрасту, а также геодинамическим ус=
ловиям формирования.

Первая ассоциация распространена в западной кра=

Таблица 1. Радиоактивные элементы в раннепротерозойских коллизионных гранитоидах (1,9–1,84 млрд лет)

Массив, порода n U, г/т Th, г/т K, % Th/U

Ассоциация гнейсовидных низкощелочных гранат= и кордиеритсодержащих гранитов, гранодиоритов и плагиогранитов

Таракский массив, краевая зона (Южно=Енисейский кряж)

Гнейсограниты, гранодиориты гранат=биотитовые ± Корд. 21 1,8±0,3 14±1,0 3,0±0,3 9

Плагиограниты гранат=биотитовые 15 18±0,2 9,5±1,2 27±0,4 5,5

Те же гранитоиды с порфиробластами микроклина 36 1,8±0,3 32±3,8 4,1±0,3 12

Ассоциация порфировидных гранитов, гнейсогранитов, плагиогранитов и субщелочных лейкогранитов

Таракский (Южно=Енисейский кряж) Граниты биотитовые 66 2,7±0,3 29±2,4 3,9±0,3 7,5

Граниты биотитовые
порфировидные субщелочные 15 4,3±0,9 60±0,2 4,3±4 14

Лейкограниты 15 4,2±0,2 24±1,8 4,1±0,2 5,5

Массивы Присаянья

Нерсинский Гнейсограниты порфировидные 9 4,8±0,5 41±1,5 4,4±0,2 9

Лейкограниты субщелочные 10 6,4±2,0 32±4,0 4,6±0,4 5

Удинский Граниты 15 2,5±0,3 14±0,4 4,6±0,3 6

Граносиениты, кварцевые сиениты 10 3,5±0,3 24±0,7 5,4±0,3 7

Агаповский Гнейсограниты порфировидные субщелочные 9 4,0±0,6 26±4,0 4,9±0,25 7

Граниты аплитовидные 8 3,2±1,0 9,5±3 4,5±0,1 3

Малиновский Гнейсограниты биотитовые, порфировидные 7 2,4–4,0 25–31 4,3–4,8 10

Лейкограниты субщелочные 8 6,5±1,5 27±5 5,1±0,3 5

Туманшетский Тоналиты, кварцевые диориты 12 0,7±0,1 4,3±1,0 1,9±0,1 6

Грядинский Плагиограниты 10 0,7±0,1 6,8±2,0 2,3±0,6 10

Массивы Прибайкалья

Шумихинский Граниты ортитоносные 2 6,9–7,2 40–45 3,6–4,2 6

Граниты биотит=амфиболовые 5 3,4±1,8 17±5 3,4±0,2 5

Плагиограниты 3 0,4–0,7 7,5–12,3 1,3–1,4 18

Приморский Граниты порфировидные 8 2,4±0,6 25,4±5 3,5±1 13

Ассоциация биотитовых и двуслюдяных гранитов, лейкогранитов и редкометалльных пегматитов (Присаянье)

Слюдянский Граниты, биотитовые лейкограниты 18 4,5±0,7 22±1,3 4,1±0,2 5,5

Павловский Граниты порфировидные биотитовые (± рог. об.) 10 3,5±0,7 24±1,3 3,9±0,5 7

Граниты, лейкограниты, гранит=порфиры 14 3,3±0,5 12,4±1,8 4,3±0,3 4

Плагиограниты биотит=роговообманковые, диориты 12 2,5±0,4 10±1,9 1,7±0,4 4

Большереченский Граниты биотитовые и двуслюдяные 20 4,5±0,7 31±4,0 3,7±0,3 7

Граниты, лейкограниты мусковит=турмалиновые 7 3,3±0,2 6,6±0,4 3,5±0,2 2

Плагиограниты 2 2,7 4,3 1,3 1,6

Переберенский Граниты биотитовые порфировидные 7 2,7±0,5 23±2,0 3,7±0,2 6

Мальхонский Граниты и лейкограниты двуслюдяные 10 2,5±0,4 9,2±0,6 4,1±0,2 7
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евой зоне массива шириной в 3–4 км. Представлена она
гнейсовидными гранат= и кордиеритсодержащими низ=
кощелочными гранитами и плагиогранитами, нередко
связанными постепенными переходами с вмещающими
породами внешней экзоконтактовой зоны. Гранитоиды
явно автохтонные, S=типа, являются самыми ранними –
синколлизионными, близкими по времени формирова=
ния к региональному метаморфизму (~1,9 млрд лет).
Петрохимический их состав соответствует низкожеле=
зистым пералюминиевым разностям со слабо фракци=
онированным спектром редкоземельных элементов
(РЗЭ). Содержание радиоактивных (табл. 1), щелочно=
земельных (Ba, Sr) и ряда редких (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Zr,
Y) элементов отвечает диапазону концентраций во вме=
щающих гнейсах. Следовательно, для этих автохтонных
гранитоидов, становление которых происходило по су=
ществу на уровне зарождения расплава, отчетливо про=
слеживается унаследованность ими редкоэлементного
состава субстрата – мигматизированных гнейсов и гра=
нулитов.

Вторая ассоциация гранитоидов слагает основную
часть массива и представлена массивными равномер=
нозернистыми и порфировидными биотитовыми грани=
тами и лейкогранитами главной фазы плутона с U=Pb
возрастом циркона 1837±3 млн лет [5]. По ряду геоло=
го=структурных признаков эти граниты являются явно
посттектоническими (позднеколлизионными). Жилы и
линзы таких гранитов и лейкогранитов пересекают миг=
матизированные гнейсы и гнейсовидные гранитоиды
краевой и экзоконтактовой зоны. Становление гранитов
второй ассоциации произошло на 60 млн лет позднее
формирования мигматитов и синколлизионных гранито=
идов. Граниты средне= крупнозернистые, нередко с
крупными (до 1,5х3 см) таблитчатыми выделениями
микроклина. В составе акцессорных минералов: циркон,
монацит, апатит, гранат, ильменит, флюорит, а также са=
мородное железо [1], присутствие которого наряду с
особенностями состава газово=жидких включений (на=
личие N2, CH4, H2, C2H2, CO2) в гранитах свидетельству=
ет о восстановительных условиях минералообразова=
ния. Данные гранитоиды отличает повышенная (0,75–
0,9) железистость, нормальный, реже субщелочной с
преобладанием калия над натрием (K2O/Na2O=1,2–2,8)
состав, метаалюминиевый или пералюминиевый харак=
тер. В сравнении с гранитоидами первой ассоциации

они заметно (до 1,5–2 раз) обогащены K, U, Th (табл. 1),
РЗЭ (La = 60–80 г/т; Sm = 8–12 г/т), Zr (180–220 г/т), Hf,
а в спектре РЗЭ более резко выражена отрицательная
аномалия Eu (Eu/Eu* = 0,2–0,4). Петрогеохимические
признаки свидетельствуют о принадлежности гранитов
к А=типу.

Третья ассоциация в наиболее типичном виде пред=
ставлена в северной части Таракского массива (верхо=
вья рек Шилка, Телькун), где развиты розовато=серые
порфировидные биотитовые граниты с крупными (до
2х5 см) таблитчатыми выделениями калиевого полево=
го шпата. Эти граниты отличаются высокой радиоактив=
ностью, обусловленной повышенным содержанием K, U
и особенно Th, содержащегося в монаците. В минераль=
ном составе данных гранитов (р.р. Телькун, Веснина)
резко преобладает калиевый полевой шпат (35–40%) –
микропертит, обычно без ясно видимой микроклиновой
решетки. Характерно повышенное содержание акцес=
сорных минералов – циркона, апатита, ильменита, флю=
орита, граната и особенно монацита, представленного
сравнительно крупными (до 0,3 мм) округлыми зерна=
ми, включенными в плагиоклаз, биотит. В верховьях
р.Шилка в ассоциации с этими гранитами отмечены дву=
слюдяные редкометалльные пегматиты и кварц=поле=
вошпатовые метасоматиты, образующие в гранитах лин=
зы и жилообразные тела. Среди пегматитов развиты
альбитизированные разности с повышенным содержа=
нием монацита, циркона, ураноторита, флюорита и кас=
ситерита. Данные граниты высокожелезистые (0,86–
0,9), преимущественно субщелочные (Na2O+K2O = 7,9–
8,6%), калиевые (K2O/Na2O = 2,2–3,0). Они существен=
но обогащены радиоактивными и редкими элементами
(в г/т): U – до 13; Th – до 140 (табл. 2); Rb = 290–370; Zr =
460–740; Hf = 10–17; La = 80–150; Ce = 120–320; Sm =
14–4; Yb = 3–7; Y = 25–80, а также F (0,3–0,4%) и P (P2O5
= 0,26–0,36%). В сравнении с низкощелочными грани=
тами краевой зоны содержание U и Th в них в 3,5–5,5,
Rb, Zr, Hf, легких РЗЭ – 2–3,5 и F в 10 раз выше. Для них
характерны высокие Th/U (12–17), (La/Yb)n (12–25), Rb/
Sr (3,5–7,5) отношения и резко отрицательная Eu ано=
малия (Eu/Eu* = 0,12–0,25). На мультиэлементных спек=
трах гранитов отчетливо проявлены минимумы по Ba, Ta,
Sr, и Ti. Все эти черты являются характерными для ано=
рогенных гранитов А=типа. U=Pb возраст этих ториенос=
ных гранитоидов, определенный по циркону и монаци=

Таблица 2. Радиоактивные элементы в раннепротерозойских внутриплитных гранитоидах (1,75 млрд лет)

Массив, порода n U, г/т Th, г/т K, % Th/U

Ассоциация натрий=калиевых субщелочных гранитов

Телькунский (Южно=Енисейский кряж)

Граниты биотитовые, порфировидные, субщелочные 10 6,2±1,2 90±5 5,1±0,3 16

Пегматиты ториеносные, редкометалльные 3 27 227 3,9 8,4

Кварц=полевошпатовые жильные породы, редкометалльные 10 4,7±1,0 95±9 6,3±0,7 21

Подпорогский (Присаянье)

Граниты биотитовые, порфировидные, субщелочные, с флюоритом 10 4,7±1,3 67±15 5,3±0,2 5

Граниты и гранодиориты биотитовые гнейсовидные,
граниты двуслюдяные ± Гр, субщелочные 53 2,8±0,2 41±3,0 4,6±0,4 16
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ту, совпадает и составляет 1746±5 млн
лет. Следовательно, формирование их
произошло почти на 100 млн лет позже
позднеколлизионных, что является од=
ним из важных критериев различия
внутриплитного этапа от коллизионно=
го. Редкоэлементный состав и резуль=
таты Sm=Nd изотопных исследований
показали, что данные граниты, также как
и коллизионные, были образованы пре=
имущественно из коровых источников с
позднеархейским модельным возрас=
том, согласно TNd(DM–2st) = 2,5–2,6
млрд лет, εNd = –2,8 и –4,5. Одним из
главных источников гранитного распла=
ва могли быть вмещающие гнейсы кан=
ского комплекса, обогащенные Th, РЗЭ,
другими некогерентными элементами.

Формирование ториеносных калие=
вых гранитов коррелирует по возрасту
с гиперстен=ортоклазовыми гранитами
с U=Pb возрастом циркона 1734±4 млн
лет [3], которые известны как аллохтон=
ные чарнокиты (кузеевиты) [4] развитые
в виде секущих тел и жил среди грану=
литов канского комплекса. Эти гипер=
стен=ортоклазовые граниты, по суще=
ству одновозрастные с ториеносными
калиевыми гранитами, резко обеднены
U (<0,2 г/т) и Th (0,5–0,7 г/т) [6]. Их мож=
но рассматривать как корни глубинного
гранитообразования этой эпохи со сле=
дами слабого перемещения гранитоид=
ных выплавок, но интенсивного удале=
ния U и Th. Продвижение расплава с
концентрацией U, Th, других редких эле=
ментов могло происходить на более вы=
сокие уровни коры, где и осуществля=
лось становление ториеносных субще=
лочных гранитов выше рассмотренной
третьей ассоциации. Это тем более ве=
роятно, что разнофациальные гипер=
стен=ортоклазовые и ториеносные ка=
лиевые граниты размещены в разных
блоках (пластинах), существенно разли=
чающихся по P=T параметрам метамор=
физма гранулитов.

Весьма характерно, что становление
субщелочных ториеносных гранитов по
времени совпадает с аналогичными по
составу внутриплитными калиевыми
гранитами А=типа Подпорогского мас=
сива (1747,5±4,2 млн лет), расположен=
ного в Присаянье [14]. Эти граниты тоже
субщелочные и в сравнении с коллизи=
онными гранитами существенно обога=
щены РАЭ и особенно Th (табл. 2). Вне=
дрение их произошло после образова=
ния коллизионных гранитоидов тона=
лит=трондьемитовой серии (возраст

Таблица 3. Радиоактивные элементы в раннепротерозойских гранитои\

дах щитов

Щит, блок, порода n U, г/т Th, г/т K, % Th/U

Алданский щит

Чаро�Олекминский

Граниты (кодарские) 210 4 22 3,8 6

Граниты (чародоканские) 15 2,5 18 3,6 8

Граниты радиогеохимически 490 4– 40– 4,2– 4–
аномальные 18 80 4,6 10

Нимнырский, Чугинский

Гнейсограниты 104 2,5 21 3,4 9

Граниты, лейкограниты 75 4 38 4,5 10

Сеймский, Холболокский

Гнейсограниты 47 1,5 12 3,1 9

Граниты, лейкограниты 15 3,0 35 4,1 12

Суннагинский, Сутамский

Гнейсограниты 10 3 19 3,5 7

Учуро�Гонамский, Тырканский

Гнейсограниты 10 3,4 34 4,3 12

Лейкограниты 16 1,5 16 4,1 11

Батомгский

Граниты, лейкограниты 58 2,6 23 4,6 9

Анабарский щит

Гнейсограниты, мигматиты 120 3,0 15 4,3 6

Гранодиориты, граносиениты 150 4,4 26 – 7

Украинский щит

Ассоциация микроклиновых гранитов

Граниты Пержинской зоны 128 7,4 38 – 2,7

Сиениты, граносиениты
этой же зоны 15 15 66 – 3,1

Габбро�анортозит�гранитовая ассоциация

Граниты рапакиви Корсунь=
Новомиргородского массива 360 3,5 15,0 – 4,3

Габбро�диорит�гранитовая ассоциация

Граниты Клессовско=
Рокитнянского района 132 2,5 13 – –

Ассоциация микроклиновых аплит�пегматитоидных гранитов

Граниты аплитовидные, пегмато=
идные центральной части щита 670 3,2 16 – 6

Ассоциация плагиоклаз�микроклиновых гранитов

Кировоградский массив 260 4,4 30 – 7

Вознесенский массив 48 3,2 31 – 10

Новоукраинский массив 540 2,2 24 – 11

Красногорский массив 54 5,2 44 – –

Курско=Воронежский массив

Гранит�аляскитовая ассоциация

Лейкограниты, аляскиты 21 17 21 4,0 1,5

Граниты 14 2,3 15 3,9 6,5

Мигматит�гранитовая ассоциация

Пегматоидные граниты 4 13 17 2,2 1,4

Лейкограниты 3 1,5 21 3,5 14

Гнейсограниты 23 3,2 18 4,1 5,7
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1860–1870 млн лет назад) и более широко представлен=
ных в структуре пояса натрий=калиевых гранитов.

В таблице 1 показано распределение РАЭ в целом
ряде массивов коллизионных гранитоидов Присаянья и
Прибайкалья. По составу они объединены в две ассо=
циации: 1) порфировидных гранитов, гнейсогранитов,
плагиогранитов и субщелочных лейкогранитов и 2) био=
титовых и двуслюдяных гранитов, лейкогранитов и ред=
кометалльных пегматитов. В той и другой ассоциации
развиты породы преимущественно двух (I и A) петроло=
го=геохимических типов. Тоналиты, плагиограниты, ди=
ориты соответствуют I=типу. Они характеризуются низ=

кой железистостью, повышенным содержанием CaO и
Sr, фракционированным распределением РЗЭ ((La/
Yb)n=11=42), пониженными концентрациями РАЭ. По
изотопным данным их формирование связано с плавле=
нием позднеархейского корового (тоналит=диорит=
гнейсового) источника при вкладе от 25 до 70% ювениль=
ного материала [13]. Доминирующие гранитоиды А=типа
обладают повышенной железистостью, высокими кон=
центрациями высокозарядных элементов, Th, РЗЭ и от=
четливым Eu=минимумом. Изотопный состав Nd грани=
тоидов свидетельствует об участии в магмообразова=
нии древних (ранне= и позднеархейских) коровых источ=
ников и ювенильного мантийного материала от 0 до 50%.

Таблица 4. Радиоактивные элементы в позднепротеро\

зойских гранитоидах Енисейского кряжа

Гранитогнейсовые n U, г/т Th, г/т K, % Th/U
купола, массивы

1 2 3 4 5 6

Синколлизионные гранитоиды

(тейский комплекс, 1,0–0,95 млрд лет)

Гранитогнейсовые купола

Центральный блок Заангарья

Западная зона

Купола

Верхнегаревский 17 2,8 17,0 3,0 6

Тисско=Гаревский 102 3,7 28,2 4,27 8

Приенисейский 24 2,6 20,4 4,34 7

Вятский 32 3,5 23,1 5,25 6,5

Приангарский 16 5,9 37,5 3,35 6

Абалаковский 41 3,9 30,5 4,81 8

Восточная зона

Тейский 300 3,8 33,4 4,39 9

Гнейсограниты:

Первого этапа 150 4 25 3,5

Второго этапа 160 5,5 43 4,7

Верхнеисаковский 24 3,8 22,0 3,34 3,5

Верхнечапинский 14 3,2 28,0 4,21 9

Ангаро=Канский блок

Пискуновский 25 2,1 26,4 4,69 13

Ягодинский 12 2,3 15,0 3,98 8

Посольненский 65 2,9 30,4 4,0 10

Позднеколлизионные гранитоиды

(880–860 млн лет)

Каламинский комплекс

Массивы

Каламинский 81 2,1 11,9 3,03 6

Нойбинские 42 1,6 11,3 2,93 7

Среднетырандинский 5 3 23 2,9 8

Рязановский 46 4,5 28,7 3,64 7

Комплекс рапакивиподобных гранитов

Троеусовский 17 2,3 18,7 4,52 8,5

Чернореченский 27 4,5 36,2 5,28 8

Гусянковский 14 4,6 42,6 4,28 10

Гранитогнейсовые n U, г/т Th, г/т K, % Th/U
купола, массивы

1 2 3 4 5 6

Внутриплитные гранитоиды

Аяхтинский комлпекс
(750–760 млн лет)

Массивы

Чиримбинский 127 2,8 21,2 3,75 7

Аяхтинский 34 3,9 22,8 3,77 6

Глушихинский комплекс
(720–750 млн лет)

Лендахский 186 7,2 17,6 4,18 2,5

Глушихинский 14 8,5 29,8 5,13 4

Вятский 5 6,8 19,0 4,13 3

Верхнекиликейский 13 9,2 16,8 4,45 2

Гремихинский 74 7,3 16,6 4,19 3

Гаревский 73 7,8 46 4,7 6

Савинский 38 4,4 18,4 4,22 4,5

Осиновский 35 5,4 27,7 4,51 6

Куликовский 15 2,7 14,7 4,4 5

Рассохинский 13 3,8 25,4 4,66 6

Стрелковский 29 2,5 26,9 5,2 11

Кутукасский (гурахтинский) комплекс
(690–700 млн лет)

Хребтовый 31 6,3 59,0 4,81 10

Верхнеисаковский 19 6,3 53,6 4,64 12

Верхнесурнихинский 10 7,9 47,0 4,1 6

Нойбинские 36 5,3 48,6 4,4 9

Тырадинский 27 5,9 52,5 4,31 9

Ногатинский 15 4,2 48 3,9 13

Гурахтинский 15 4,4 27 4,1 6

Чистопольский 14 5,6 25,6 4,15 5

Рудиковский 21 4,5 34 4,4 4

Татарский комплекс
(630–650 млн лет)

Татарский 112 4,5 28 4 4

Хариузихинский 43 28 100 4 14
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Максимальные концентрации РАЭ, особенно Th, прису=
щи субщелочным порфировидным гранитам А=типа,
обычно формирующихся на заключительных этапах ста=
новления гнейсогранитных куполов. Они отличаются по=
вышенным (до 10–14) Th/U. Минимальные содержания
РАЭ присущи плагиогранитам и диоритам I=типа.

Ассоциация биотитовых и двуслюдяных гранитов,
лейкогранитов и редкометалльных пегматитов слагает
серию интрузивных плутонов (Слюдянский, Павловский
и др.) в пределах Тагул=Бирюсинского горста, на большей
части перекрытого позднерифейскими отложениями
Присаянского прогиба. Для них характерны нормальные
(4–7) Th/U, повышенные значения Rb, Cs, Pb, Li, Sn, Be.

Представление об уровне содержаний РАЭ в колли=
зионных гранитоидах разных блоков Алданского щита
можно получить из анализа таблицы 3. Среди них есть
весьма крупные плутоны – типа Кодарского, прорываю=
щего нижнепротерозойские отложения удоканской се=
рии, Чародоканского, размещенного среди плагиогней=
сов тоналит=трондьемитовой серии и возможно относя=
щемуся к позднеархейскому коллизионному этапу. В
пределах этих массивов широко развиты ареалы радио=
геохимически аномальных гранитоидов, обычно с повы=
шенной щелочностью и содержанием U до 18–20 г/т, Th
– до 80 г/т. Гранитоиды других массивов развиты пре=
имущественно в коллизионных зонах по границам бло=
ков. Поздние фазы, представленные лейкогранитами,
обычно с повышенными содержаниями РАЭ.

Гранитоиды Анабарского щита размещены в колли=
зионных (разломных) зонах по границам гранулито=
гнейсовых террейнов [11]. Здесь устанавливается от=
четливый рост U и Th от автохтонных гнейсогранитов и
мигматит=гранитов к интрузивным фазам гранодиори=
тов и граносиенитов (табл. 3).

На Украинском щите (табл. 3) наиболее обогащены
ураном и торием раннепротерозойские коллизионные
и внутриплитные микроклиновые граниты Пержинской
зоны и Днепровского блока – Кировоградский, Новоук=
раинский, Вознесенский массивы [2]. Среди них распро=
странены радиогеохимически аномальные граниты,
вмещающие урановое оруденение.

Позднепротерозойские гранитоиды

Поздний протерозой (рифей) – один из крупнейших
этапов развития Земли. С ним связано формирование
эпикарельского чехла кратонов, деструкция и распад су=
перконтинента Пангеи=I и развитие энсиматических под=
вижных поясов. В раннем рифее на территории Север=
ной Евразии происходит заложение внутриконтинен=
тальных рифтогенных структур, а на периферии плат=
форм образование авлакогенов и перикратонных про=
гибов.

На западе Сибирского кратона деструкция континен=
тальной коры привела к заложению Преденисейского
перикратонного прогиба (складчатая система Енисейс=
кого кряжа) и формированию осадочных последователь=
ностей общей мощности от 10 до 14 км. В конце сред=
него – начале позднего рифея осадочные толщи в связи
с гренвильской орогенией (1,0–0,95 млрд лет) были под=
вержены метаморфизму и гранитизации. В эту эпоху

произошло формирование двух протяженных поясов
синколлизионных гранитогнейсовых куполов и сопря=
женных ареалов регионально метаморфизованных по=
род низких давлений от зеленосланцевой до амфибо=
литовой фации. Связь этих процессов с гренвильской
орогенией (960–1050 млн лет) подтверждена новыми
40Аr/39Аr изотопными данными амфиболов из внешнего
ореола гранитогнейсовых куполов. Гранитогнейсовые
купола данной эпохи общей площадью до 2000 км2 (Тей=
ский купол) представлены серыми порфиробластичес=
кими микроклиновыми гнейсами и гранитогнейсами и
подчиненными натрий=калиевыми и существенно натри=
евыми гнейсогранитами. Они сопровождаются много=
численными роями пегматитовых жил зонального типа.

В позднеколлизионный этап формируются гранито=
идные плутоны с четкими интрузивными контактами,
сложенные плагиогранитами, гранодиоритами и низко=
щелочными калий=натровыми гранитами. К ним отно=
сятся Каламинский, Среднетырадинский и др. массивы
(табл. 4). В эту же эпоху происходит реоморфизм и даль=
нейший рост гранитогнейсовых куполов, представлен=
ных ассоциацией розово=красных порфиробластических
микроклиновых гнейсов, гранитогнейсов и существен=
но калиевых гнейсогранитов, реже слабо гнейсовидных
лейкогранитов и пегматоидных гранитов. U=Pb возраст
циркона вышеназванных гранитиоидных плутонов и
гнейсогранитных куполов второго этапа один и тот же и
составляет 860=880 млн лет [10]. Если гранитоидные
плутоны имеют явно магматическое происхождение, то
для первого и второго этапов развития гранитогнейсо=
вых куполов ведущим процессом является метасомати=
ческая гранитизация в форме высокотемпературного
кремнещелочного метасоматоза, переходящего в плав=
ление. Преобразование вмещающих пород осуществля=
лось как за счет флюида, так и межгранулярного распла=
ва, появление которого обеспечивало текучесть мине=
рального вещества, рост куполов II порядка, сложенных
гнейсогранитами. В ряду пород от порфиробластичес=
ких гнейсов к гранитогнейсам и гнейсогранитам, т.е. с
усилением метасоматической гранитизации и перера=
станием ее в плавление, увеличивается содержание К и
кремнезема, резко возрастает – U, Th, Rb, а также Zr, Sn,
легких TR, уменьшается – Ti, Al, Ca, Mg, элементов груп=
пы железа [9].

В таблице 4 показаны усредненные значения РАЭ
для гранитогнейсовых куполов преимущественно пер=
вого – синколлизионного этапа. В качестве примера для
Тейского купола приведены содержания этих элементов
в гранитоидах первого и второго этапов, откуда видно,
что гнейсограниты второго этапа в 1,5–2 раза обогаще=
ны РАЭ. Позднеколлизионные палингенные гранитоиды
преимущественно калий=натриевого типа отличаются
заметно пониженными величинами РАЭ, примерно на
уровне их содержаний в исходных раннепротерозойс=
ких терригенных толщах. Исключение представляет ком=
плекс рапакивиподобных порфировидных натрий=кали=
евых гранитоидов с повышенной концентрацией U и Th.

В позднерифейскую постколлизионную эпоху фор=
мируется ряд рифтогенных прогибов и происходит внут=
риплитный магматизм [10]. Наиболее интенсивно внут=
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риконтинентальный рифтогенный магматизм проявил=
ся в пределах зон влияния Ишимбинского и Татарского
разломов. Результаты исследований позволяют в пре=
делах этих зон выделить четыре эпохи формирования
рифтогенных структур, сопровождающихся внутриплит=
ным магматизмом на рубежах: 780, 750, 700 и ~670 млн
лет. Продукты вулканизма этих эпох представлены пла=
гиориолит=базальтовой (возраст 780 млн лет), риолит=
базальтовой (750 млн лет), трахибазльт=трахитовой (700
млн лет) и щелочно=ультраосновной (щелочно=пикрито=
вой) (670 млн лет) ассоциациями. Проявление вулканиз=
ма и сопутствующего интрузивного магматизма (дайки
и штоки кварцевых порфиров, габбро=долеритов, ще=
лочных сиенит=порфиров, камптонитов, щелочных пик=
ритов и др.) происходило синхронно с накоплением тер=
ригенных отложений ряда серий. Вуканогенно=осадоч=
ные комплексы этих уровней формировались в узких
приразломных прогибах=грабенах, носящих явные при=
знаки рифтовых структур. В пределах обрамляющих
поднятий, образованных метаморфическими толщами
палео= и мезопротерозоя, одновременно с процессами
рифтогенза и внутриплитного вулканизма происходило
становление гранитоидных интрузий аяхтинского (760–
750 млн лет), глушихинского (720–750 млн лет), кутукас=
ского (690–700 млн лет), татарского 630–650 млн лет)
комплексов. Гранитоиды представлены натрий=калие=
выми гранитами, субщелочными гранитами и лейкогра=
нитами, реже сиенитами. По геохимическим признакам
они отвечают А=гранитам. Становление их происходило
примерно через 120 и 170 млн лет после коллизионного
события. Близость по возрасту ко времени рифтогене=
за и внутриплитного вулканизма свидетельствует о свя=
зи этих гранитоидов с обстановками растяжения.

Содержания РАЭ во внутритплитных гранитоидах
разных комплексов существенно различаются. Повы=
шенные содержания U (6–10 г/т) и низкие (2–6) Th/U от=
ношения характерны для лейкогранитов глушихинского
комплекса, слагающих гипабиссальные интрузии [7]. Ус=
танавливается устойчивое увеличение концентрации U,
Sn, F (в 2–4 раза) и Li, Rb (до 1,5 раз) в вертикальном
разрезе интрузивов от главной к прикровельной фации,
что объясняется эманационной дифференциацией рас=
плава. По геохимическим признакам эти граниты сопо=
ставимы с типом плюмазитовых редкометалльных гра=
нитов [12]. Выделяется два радиогеохимических типа
гранитных массивов: низкоториевые (Th=15–20 г/т) и с
повышенной ториеносностью (Th=25–30 до 40 г/т). Пер=
вые сосредоточены в Ангаро=Тисском прогибе с феми=
чески=сиалическим типом коры, а вторые – в Приени=
сейском поднятии – сиалическом, геохимически диффе=
ренцированном блоке.

Интрузии субщелочных лейкогранитов кутукасского
комплекса размещены среди раннепротерозойских ме=
татерригенных толщ в северной части Центрального си=
алического блока, который по геохимическим призна=
кам аналогичен гранулито=гнейсовому Ангаро=Канско=
му, отличающемуся высокой ториеносностью. Субще=
лочные и щелочные калиевые лейкограниты данного
комплекса характеризуются высоким (до 8–9%) содер=
жанием щелочей, Th (40–60 г/т), повышенными (9–13)

Th/U, а также F, Zr, Be, Sn, редких земель, особенно це=
риевой группы, наличием резкой отрицательной анома=
лии Eu [8]. Формирование этих гранитоидов происхо=
дило за счет интенсивно гранитизированного раннедо=
кембрийского источника. Это подтверждается тем, что
некоторые интрузии (Ногатинский, Индольский) завер=
шают формирование гранитогнейсовых куполов с про=
явлением двухэтапной гранитизации.

Самые поздние, среди внутриплитных, граниты и
субщелочные лейкограниты Татарского комплекса ха=
рактеризуются повышенными фоном и ареолами U, Th,
F, РЗЭ, Y, Nb, Ta, Zr, Be, Sn. Такая геохимическая специ=
фика с проявлениями редкометалльной минерализации
особенно присуща гранитоидам Хариузихинских масси=
вов на севере Енисейского кряжа.

Таким образом, в пределах Енисейского кряжа в по=
зднем рифее (~780–650 млн лет назад) неоднократно и
весьма интенсивно проявился внутриплитный гранито=
идный магматизм, отличающийся редкометалльной гео=
химической спецификой, высоким содержанием урана,
а в субщелочных лейкогранитах кутукасского и татрско=
го комплекса и тория. Предполагается, что неопротеро=
зойский рифтогенез и внутриплитный магматизм свя=
заны с проявлением плюмовой активности, обусловив=
шей распад суперконтинента Родиния. Это согласуется
со временем проявления рифтогенных и внутриплитных
процессов в Присаянье, Олокитском грабене, Алданс=
ком щите и других континентальных блоках Родинии –
Лаврентии, Южном Китае, Индии, Австралии [10] Эти
литосферные блоки в конце мезо= и в неопротерозое
могли быть связаны друг с другом, представляя отдель=
ные части этого суперконтинента.

Заключение

Приведенные данные показывают, что ранне= и по=
зднепротерозойские коллизионные орогены характери=
зуются массовым и неоднократным проявлением грани=
тоидного магматизма. В гранитогнейсовых куполах и гра=
нитоидных плутонах сосредоточены колоссальные коли=
чества U и Th, которые являются источниками этих эле=
ментов в протерозойских и фанерозойских осадочных
толщах и месторождениях разных генетических типов.

Формирование гранитоидов обусловлено рециклин=
гом – внутрикоровым прогрессирующим плавлением
гранулитовых и гранитогнейсовых толщ коры, сопровож=
дающимся привносом K, U, Th, РЗЭ, Rb, Zr, Hf в процес=
се разрастания палингенного магматического очага и
особенно при формировании внутриплитных гранитои=
дов и субщелочных лейкогранитов. Высокие концентра=
ции в них РАЭ и редких элементов (РЭ) не могут быть
объяснены увеличением степени плавления субстрата,
а также кристаллизационным фракционированием рас=
плава, которое должно приводить к относительному на=
коплению U, иттриевых редких земель и Y. Следует пред=
полагать значительный привнос Th, РЗЭ и других ред=
ких элементов совместно с К глубинными флюидами. Су=
щественным подтверждением этому является рост Th в
гранитоидах при наложении микроклинового порфироб=
ластеза (калиевого метасоматоза) на ранние фазы гра=
нитоидов и резкое повышение РАЭ и РЭ в рифтогенных



420

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

и внутриплитных гранитоидах и ассоциирующих щелоч=
ных породах.

Концентрации урана и образованию месторождений
предшествуют эпохи его перераспределения, перево=
да в подвижную форму в корах выветривания, при пло=
щадных гидротермально=метасоматических и других
преобразованиях. Последующие тектоно=магматичес=
кие или экзогенные процессы при соответствующих бла=
гоприятных физико=химических условиях могут приво=
дить к формированию рудных концентраций. Так фор=
мируются уникальные месторождения урана типа несог=
ласий, метасоматические в альбититах, инфильтраци=
онные в роллах среди терригенных осадков и др. Про=
тяженный (более 2500 км) пояс раннепротерозойских
гранитоидов совместно с Акитканской зоной вулкано=
плутонизма в пределах юго=западной и южной окраины
Сибирского кратона хранит в себе колоссальные запасы
РАЭ и РЭ. Потенциальные возможности этих и других кол=
лизионных орогенов по существу еще не раскрыты.

Работы выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, проекты №04=05=64301, 08=05=00521.
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РАДИОГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ГЛУБОКИХ

ГОРИЗОНТОВ ЮГО;ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ЗАПАДНО;СИБИРСКОГО МЕГАБАССЕЙНА

А.Ю. Озерский

ОАО “Красноярская горно1геологическая компания” (ОАО “Красноярскгеология”),

г. Красноярск, Россия, ozerski@krasgeo.ru

RADIOLOGICAL AND HYDROCHEMICAL FEATURES OF DEEP AQUIFERS GROUND

WATERS WITHIN SOUTH WESTERN PART OF THE WESTERN SIBERIAN MEGABASIN

A.Yu. Ozerskiy

JSC “Krasnoyarskaya Mining Geological Company” (JSC “Krasnoyarskgeologia”), Krasnoyarsk, Russia

Abstract. Results of hydrogeological investigations of deep jurassic aquifers indicate that alpha\particle

activity exceed the Russian Maximum Contaminant Level (MCL) of drinking water. It has been shown that

alpha\particle activities exceeded MCL in water samples from 70.6 percent of 17 samples. It has been concluded

that source of alpha\particle activities is likely radon, while sources of beta\particle activities are radium\

228 and potassium\40. A statistically significant correlation between alpha\particle activity and concentration

of hydrogen ions indicates that alpha\particle activity has one more source, which remains uncertain.

Введение

Геологические структуры Западно=Сибирского мега=
бассейна обычно связываются с огромными ресурсами
углеводородного сырья, составляющими основу топлив=

но=энергетического комплекса России. Но, вместе с
тем, крайняя юго=восточная часть Западной Сибири од=
новременно также является северо=западным оконча=
нием крупнейшего в мире Канско=Ачинского угольного
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Рис. 1. Обзорная гидрогеологическая схема. Условные обозначения: 1 – меловой

водоносный комплекс; 2 – юрский водоносный комплекс; 3 – доюрские водо\

носные зоны трещиноватости; 4 – скважины, в которых изучались радиа\

ционные показатели; 5 – линия схематического гидрогеологического раз\

реза; 6 – границы гидрогеологических подразделений

бассейна. Здесь, в осадочных юрских отложениях зале=
гают мощные пласты бурого угля, являющиеся топлив=
но=энергетическими ресурсами для будущих поколений.
Общие геологические ресурсы углей в этой части бас=
сейна достигают 100 млрд т [3].

В 1980=х гг. нами проводилось изучение гидрогео=
логических условий Канско=Ачинского бассейна в свя=
зи с государственной программой его ускоренного ос=
воения и создания на его базе Канско=Ачинского топ=
ливно=энергетического комплекса (КАТЭКа). При анали=
зе гидрогеологического разреза юрской угленосной
формации мы обратили внимание на большую стратиг=
рафическую мощность слоев юрских песчаников, их сла=
бую литификацию, а также на высокие значения их от=
крытой пористости. Эти признаки позволяли предпола=
гать наличие крупных ресурсов подземных вод в поду=
гольных горизонтах.

Горизонты юрских песчаников образованы фациями
руслового аллювия, хорошо промытыми пресной речной
водой еще при их образовании. Это свидетельствует о
том, что подземные воды в пределах юрских отложений
должны быть пресными до очень больших глубин. Пост=
седиментационное формирование химического соста=
ва подземных вод в горизонтах песчаников происходи=
ло в типичных условиях атмогенного этапа инфильтра=
ционного цикла [7], что также служит признаком низкой
минерализации подземных вод и их пригодности для
питьевых целей.

Наша гипотеза нашла первое подтверждение, когда
стали известными гидрогеологические данные, полу=
ченные в 1980=х гг. специалистами ПГО “Гидроспецгео=
логия” при проведении изысканий под новую площадку
захоронения жидких радиоактивных отходов севернее
Красноярска. Скважины, пробу=
ренные “Гидроспецгеологией”,
показали, что пресные подзем=
ные воды распространены на
всю мощность юрских осадоч=
ных пород. При этом химический
состав подземных вод, вскрытых
на глубинах 500–800 м, в основ=
ном удовлетворял питьевым
нормативам, а производитель=
ность глубоких скважин позволя=
ла использовать их для водо=
снабжения.

Основываясь на высказан=
ных выше соображениях ОАО
“Красноярскгеология” в 2000–
2004 гг. провело поисково=оце=
ночные работы на подземные
воды для водоснабжения г. Ачин=
ска, в результате которых в глу=
боких горизонтах было открыто
Белоярское месторождение
подземных вод, характеризую=
щееся большими ресурсами
подземных вод исключительно
хорошего качества.

В 2005 году возник вопрос о

резервном водоснабжении Красноярска, который снаб=
жается водой из инфильтрационных водозаборов, рас=
положенных на островах реки Енисей и являющихся не=
защищенными от загрязнения. Чрезвычайные события,
произошедшие в этом году в районе Хабаровска [4], по=
зволили считать данный негативный сценарий возмож=
ным и для красноярских водозаборов. В рамках реали=
зации федеральной программы изучения недр в 2005–
2006 гг. нами была проведена оценка существующих глу=
боких скважин в Сухобузимском районе Красноярского
края, завершившаяся открытием Сухобузимского мес=
торождения подземных вод. Однако, качество подзем=
ных вод глубоких горизонтов в этой структуре оказалось
далеко не безупречным, причем во многих случаях про=
блемы качества воды были обусловлены радиохимичес=
кими факторами.

Методика исследований

Возможность резервного водоснабжения Краснояр=
ска в период чрезвычайной ситуации оценивалась в
2005–2006 гг. путем испытаний и гидрогеохимического
опробования уже существующих глубоких гидрогеоло=
гических скважин, пробуренных в 1979–84 гг. к северу
от г. Красноярска в рамках специальных гидрогеологи=
ческих исследований площадки ХХVII для захоронения
жидких радиоактивных отходов. Всего было обследова=
но 30 глубоких скважин, в 12 из которых были проведе=
ны фильтрационные опыты. При проведении фильтра=
ционных опытов и мониторинговых наблюдений из глу=
боких скважин было отобрано 40 проб воды на различ=
ные виды анализов, в том числе в 17 пробах были вы=
полнены радиологические анализы на α= и β=активность,
а в 4 пробах были выполнены радиохимические анали=
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зы на 137Cs; 210Pb; 210Po; 226Ra; 228Ra; 90Sr; 228Th; 230Th;
232Th; 234U; 238U. Лабораторные радиологические анали=
зы были выполнены в Центральной лаборатории ОАО
“Красноярскгеология”, а отбор проб на радон и радио=
химические анализы проводились специалистами Ис=
пытательного лабораторного центра Федерального го=
сударственного учреждения здравоохранения “Центр
гигиены и эпидемиологии в Красноярском крае”. Наря=
ду с радиационными анализами упомянутыми лабора=
ториями также выполнялись химические и микробиоло=
гические анализы на большой комплекс компонентов,
нормированных действующим СанПиН 2.1.4.1074=01
[6]. Обе использовавшиеся нами лаборатории аккреди=
тованы Федеральным агентством по техническому ре=
гулированию и метрологии и выполняли анализы в со=
ответствии с действующими методиками. Обработка ра=
диохимических и гидрогеохимических данных выполне=
на с применением программного пакета компании
StatSoft® STATISTICA 6.

Результаты и их обсуждение

Общая гидрогеологическая ситуация юго=восточной
окраины Западно=Сибирского мегабассейна определя=
ется преобладающим распространением юрского водо=
носного комплекса. На юге и востоке этот комплекс ог=
раничивается более древними сильно литифицирован=
ными породами, а на северо=западе он погружается под
меловые отложения (рис. 1). По вертикали юрский во=
доносный комплекс распространен от земной поверх=
ности до складчатых метаморфических пород фунда=
мента, вскрываемых на глубинах от 200–300 м на восто=
ке до 700–800 м на западе. В вертикальном разрезе юр=
ского водоносного комплекса выделяется несколько во=
доносных горизонтов слабых песчаников (рис. 2). Верх=
ние горизонты не представляют практического интере=
са для хозяйственно=питьевого водоснабжения из=за
высокой цветности воды и ее загрязнения компонента=
ми природного генезиса.

Продуктивными для хозяйственно=питьевого водо=

Таблица 1. Средние гидродинамические параметры глубоких водоносных горизонтов

Наименование – Глубина кровли Статический Мощность Водопроводи= Пьезопровод= Минерали=
индекс горизонта горизонта, м уровень, м горизонта, м мость, м 2/сут ность, м 2/сут зация, г/дм3

Второй – J2it1 (II) 412 35 85,6 29,8 2,5⋅105 880

Первый –J1mk (I) 525 28,2 129,5 39,8 2,1⋅105 960

Рис. 2. Схематический гидрогеологический разрез. Условные обозначения: 1 – юрские относительно водоупорные гори\

зонты алевропелитов; 2 – юрские водоносные горизонты слабых песчаников; 3 – докембрийский фундамент;

4 –границы горизонтов; 5 – глубинный разлом; 6 – минерализация подземных вод, г/дм3; 7 – скважины, вверху –

номер, внизу – глубина, м; 8 – радиологические сведения; сверху вниз: α\активность, Бк/л; β\активность, Бк/л;

содержание радона, Бк/кг;  активность 228Ra, Бк/кг.
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снабжения здесь являются два наибо=
лее глубоких водоносных горизонта,
нижний из которых приурочен к нижне=
юрским базальным песчаникам, залега=
ющим на породах фундамента. Верхний
водоносный горизонт приурочен к пес=
чаникам нижней части среднеюрских
отложений. Горизонты разделены отно=
сительно водоупорным горизонтом
нижнеюрских алевропелитов мощнос=
тью 100–120 м. По результатам работ
ПГО “Гидроспецгеологии” за горизонта=
ми исторически закрепились названия:
“первый” (I) – для нижнего горизонта и
“второй” (II) – для верхнего (рис. 2).

Оба продуктивных горизонта харак=
теризуются относительно выдержанны=
ми мощностями, высокими величинами
гидростатических напоров при относительно небольших
значениях водопроводимости. Вместе с тем, значения
пьезопроводности по величине соответствуют средним
значениям данного показателя для напорных вод (табл.
1). По химическому составу подземные воды обоих го=
ризонтов гидрокарбонатные натриевые (“содовые”) [5],
со средней величиной водородного показателя равной
8,5. Более высокими минерализацией и концентрация=
ми нормируемых компонентов отличается вода “перво=
го” горизонта.

Радиационная характеристика подземных вод была
получена по 17 пробам α= и β=активности. Значимые
уровни α=активности, превышающие чувствительность
анализа, были выявлены в 14 пробах (встречаемость
82,4%), при этом в 12 пробах (70,6%) был превышен нор=
матив (ПДУ) СанПиН [6]. В отличие от α=активности, зна=
чения β=активности ни в одной пробе не превысили нор=
матива, а значимые уровни активности были зарегист=
рированы в 7 пробах (41,2%). Поэтому исследуемые
подземные воды полностью соответствуют требовани=
ям санитарных норм в отношении β=активности (табл. 2).

Высокие значения α=активности и значительная ча=
стота превышений над ПДУ потребовали проведения
анализа содержания естественных и искусственных ра=
дионуклидов и оценки уровней их вмешательства. Из пе=
речисленных выше радионуклидов в значимых и досто=
верных содержаниях были обнаружены Rn и 228Ra
(табл. 3). Активность остальных перечисленных выше
радионуклидов оказалась ниже аналитической чувстви=
тельности.

Таким образом, вероятным источником α=активнос=
ти является радон, а β=активность обеспечивается рас=
падом 228Ra. Некоторая часть β=излучения также созда=
ется распадом изотопа 40К. Средняя концентрация иона
калия в подземных водах равна 1,24 мг/дм3, при этом
0,01% всей массы калия, или 1,24х10–4 мг/дм3, пред=
ставлена калием=40 [2]. Расчет показывает, что этой
массовой концентрации калия=40 соответствует актив=
ность, равная 0,03 Бк/дм3.

Радон – инертный радиоактивный газ, продукт рас=
пада радия. Допустимый уровень радона (60 Бк/кг) пре=
вышен только в одной скважине 114, вскрывшей “пер=

вый” водоносный горизонт, залегающий на кристалли=
ческих породах докембрия. Выше по разрезу, во “вто=
ром” горизонте содержания радона не превышают ПДУ,
варьируя в пределах 22–39 Бк/кг.

Поскольку в составе природного радона доминиру=
ет 222Rn, можно сделать вывод о том, что α= и β=актив=
ность подземных вод имеют различное радиохимичес=
кое происхождение. Первая относится к радиоактивно=
му семейству урана=238, а вторая – к радиоактивному
семейству тория.

Несмотря на указанное генетическое различие α= и
β=активность несомненно взаимосвязаны, что выража=
ются в высоком коэффициенте их парной корреляции,
равном 0,77 (n=17; p<0,0005). Эта взаимосвязь может
быть объяснена радиевой (щелочноземельной) ионной
природой обоих излучений.

Генетические различия α= и β=активностей подзем=
ных вод подчеркивает корреляционный анализ между
этими показателями и показателями химического соста=
ва подземных вод. Показатели радиоактивности не про=
являют статистически значимой корреляции с большин=
ством компонентов химического состава, включая Al, Ba,
B, Cl, Cr, Cu, F, Fe, Hg, Pb, Si, Sr, Zn, а также нефтепро=
дукты, нитраты, фосфаты, перманганатную окисляе=
мость (ХПКMn), жесткость и минерализацию. При этом
α=активность и β=активность проявляют корреляцию с
различными гидрохимическими компонентами (табл. 4).

Альфа=активность проявляет положительную корре=
ляцию с ионом водорода. Ярко выраженная связь с этим
катионом может косвенно свидетельствовать о том, что
основной α=излучатель в подземных водах также имеет
катионную природу, а не является растворенным в воде

Таблица 4. Коэффициенты корреляции радиологических

и гидрохимических показателей (n=17; p<0,01;

значимые коэффициенты корреляции отме\

чены *)

Показатель H+ SO4
2–

α=активность 0,65* –0,23

β=активность 0,31 –0,60*

Таблица 2. Показатели распределения α\ и β\активности в подземных

водах, Бк/л

Показатель ПДУ Среднее Стандартное Мини= Макси=
арифм. отклонение мум мум

α=активность 0,1 0,539 0,906 <0,01 3,759

β=активность 1,0 0,064 0,098 <0,02 0,3245

Таблица 3. Показатели распределения радионуклидов, обнаруженных в

подземных водах, Бк/кг

Радио= ПДУ Среднее Стандартное Мини= Макси=
нуклиды арифм. отклонение мум мум

Rn 60 43 23 22 76
228Ra 0,2 0,06 0,03 0,03 0,1
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инертным газом. По=видимому, нам не удалось найти и
идентифицировать этот изотоп.

Бета=активность характеризуется отрицательной
корреляцией с анионом сульфата, что также говорит об
ионном генезисе этого излучения. Отрицательный знак
коэффициента корреляции показывает, что сульфаты,
вероятно, сдерживают миграцию радия=228, так как ра=
створимость сульфата радия очень низка (0,0021 г/л при
20 °С [1]).

Выводы, полученные из корреляционного анализа,
хорошо дополняются результатами факторного анали=
за. В факторном анализе использовался метод главных

компонент с варимаксным вращением корреляционной
матрицы.

Альфа= и бета=активность обособились в различных
факторах, порядок дисперсий которых соответствует
порядкам активности и встречаемости этих показателей
(табл. 5).

Альфа=активность в первом факторе объединена с
концентрацией водородных ионов и с минерализацией.
Последняя также еще раз говорит о том, что ведущий
излучатель α=частиц вероятно находится в виде ионов в
истинном растворе, а не в форме растворенного газа.

Бета=активность связана в третьем факторе с кати=
онами железа и анионами органического вещества. Ве=
роятно, органическое вещество способствует водной
миграции 228Ra наряду с Fe в виде комплексных ионов.

Полученные результаты говорят о том, что нам не
удалось исчерпывающе полно раскрыть секреты радио=
активности подземных вод Сухобузимского месторож=
дения и однозначно выявить все источники их ?=актив=
ности. Поэтому эту задачу мы считаем приоритетной при
дальнейшем изучении и при детальной разведке этого
водного объекта.
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Таблица 5. Результаты факторного анализа гидрохими\

ческих и радиологических показателей (зна\

чимые факторные нагрузки отмечены *)

Показатели Факторы

I II III

H+ (10–рН) 0,81* –0,08 0,01

Минерализация 0,72* –0,08 –0,09

Жесткость –0,06 –0,29 0,00

ХПКMn –0,17 0,07 0,80*

Al –0,15 0,86* –0,12

Ba –0,04 0,35 0,07

B 0,57 0,39 0,08

Fe 0,09 –0,22 0,71*

NO3
– –0,18 –0,73* –0,48

Sr 0,08 0,13 –0,10

SO4
2– –0,06 –0,73* –0,58

F– 0,65 0,18 0,10

Cl– 0,66 0,12 –0,05

Zn –0,15 0,04 0,01

Si 0,34 0,75* –0,06

PO4
3– –0,27 0,84* –0,13

α=активность 0,77* –0,03 0,43

β=активность 0,53 0,21 0,73*

Дисперсия, % 20 20 14
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Изучение механизмов устойчивости организма, по=
пуляции, видов к радионуклидному загрязнению среды
обитания служит основой для решения фундаменталь=
ных проблем адаптации, радиоэкологического монито=
ринга, практических мер реабилитации окружающей
среды и защиты здоровья человека. Объектом исследо=
вания является обыкновенная слепушонка (Ellobius
talpinus Pall), отличающаяся от наземных, активно миг=
рирующих видов грызунов, подземно=колониальным
образом жизни и ограниченной способностью к пере=
мещению на большие расстояния [7]. Изолированные
поселения на территории ВУРСа позволяют более чет=
ко, по сравнению с мигрирующими видами, выделить
радиационный фактор длительного, на протяжении ряда
поколений, давления среды обитания и изучать меха=
низмы радиоадаптации как на организменном, так и на
популяционном уровнях.

Стронций=90, относящийся к остеотропным радио=
нуклидам [19, 20], является основным источником радио=
активного загрязнения территории ВУРСа [15] и как бета=
излучатель обусловливает основную дозовую нагрузку на
организм [1]. Метаболический гомеостаз, как состояние
энергетических и пластических основ радиоустойчивос=
ти организма, у слепушонок территории ВУРСа не изу=
чался. Исследования гемопоэза, иммунной системы не
выявили патологических сдвигов у животных, а также при=
знаков генетической нестабильности популяции в голов=
ной части ВУРСа с наиболее высоким уровнем радионук=
лидного загрязнения почвы, что авторы рассматривают
как результат закрепления радиоадаптивных признаков
на протяжении ряда поколений [5, 6, 13].

Цель данной работы – исследование метаболичес=
ких механизмов устойчивости организма и популяции
обыкновенной слепушонки к радиационному фактору.

Материал и методы

 Исследования проведены на животных, отловленных
в головной части ВУРСа с плотностью загрязнения по=
чвы по 90Sr 37 МБк/м2 (1000 Ки/км2) и на чистой терри=

тории (Кунашакский р=н, Челябинская обл.), принятой за
контроль, с фоновой плотностью 7,4 кБк/м2 (0,2 Ки/км2).

Эксперименты проведены на самцах и самках, кото=
рые были откалиброваны по физиологическому возра=
сту, репродуктивному статусу, году отлова, времени со=
держания в виварии.

Изучали общепринятыми методами биохимические
характеристики метаболических процессов по уровню:

Таблица 1. Стандартные отклонения средних значений

показателей метаболического гомеостаза

обыкновенной слепушонки контрольной и ра\

диационно\загрязненной (ВУРС) территорий

Показатели Ткани                      Значение стандарт=
                     ного отклонения

Контроль ВУРС

 (n=15) (n=18)

Концентрация Печень 2,76 9,38

общих липидов Плазма крови 70 118

Содержание Печень 0,98 1,53
гликогена

Концентрация Печень 3,81 14,60

МДА Миокард 5,31 14,20

Концентрация Печень 29,4 58,8

общего белка Плазма крови 0,10 0,26

Головной мозг 10,6 23,6

Селезенка 20,0 66,7

Активность Эритроциты 150 409

каталазы

Содержание
метгемоглобина 0,09 0,54

Содержание
гемоглобина 0,38 2,39

Примечание: жирным шрифтом выделены статистически
значимые различия с контролем (р<0,05).
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Abstract. The metabolic mechanismes of the radioresistance are permit at Ellobius talpinus Pall living on

the territory of the East Urals Radioactive Trace. The response of metabolic homeostasis by chronic radiation

conditions characterized by heterogeneity of the level and direction changes and depend on accumulation
90Sr in the bone tissue of mammals. The adaptation strategy of organism difference: stess\realising by more

low\concentrations 90Sr in the bone tissue, hypobiotic strategy – by more high\concentrations 90Sr.



426

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

– углеводного обмена пу=
тем определения содер=
жания гликогена печени
[2];

– липидного обмена, учи=
тывая концентрацию об=
щих липидов [9] и вто=
ричных продуктов их пе=
рекисного окисления
(ПОЛ) – малонового ди=
альдегида (МДА) [17], в
печени, миокарде и плаз=
ме периферической кро=
ви;

– белкового обмена, опре=
деляя концентрацию об=
щего белка [2] в печени,
головном мозге, селе=
зенке и плазме крови;

– кислородного обеспече=
ния функциональной ак=
тивности тканей, учиты=
вая в эритроцитах содер=
жание гемоглобина и
метгемоглобина [2], ак=
тивность каталазы[10].

Статистическая обработ=
ка данных проведена с ис=
пользованием пакетов при=
кладных программ STATIS=
TICA и STATGRAPHICS.

Результаты и обсуждение

Ответная реакция мета=
болического гомеостаза на
длительное обитание в ради=
ационной среде ВУРСа ха=
рактеризуется гетерогенно=
стью уровня и направленно=
сти изменений, что установ=
лено по увеличению, относи=
тельно контроля, стандарт=
ных отклонений средних зна=
чений большинства показа=
телей (табл. 1).

Гетерогенность ответной
метаболической реакции
коррелирует с уровнем на=
копления радионуклида в ко=
стной ткани животных. Кон=
центрация 90Sr была опреде=
лена В.И. Стариченко на тех
же особях, представлена су=
щественно различающимися
средними значениями в со=
ответствии с посемейной
организацией поселений и отчасти взаимосвязана, по
мнению автора, с неоднородностью загрязнения почвы
[18].

Взаимосвязь изменений метаболических процессов

с уровнем накопления радионуклида в нашей работе
рассмотрена в диапазоне концентраций 90Sr от 627 до
1411 Бк/г и представлена для четырех групп животных
– 627±26, 847±66, 1269±27, 1411±77 Бк/г.

Рис.1. Изменение показателей липидного обмена в организме обыкновенной слепу\

шонки региона ВУРСа; 1 – печень, 2 – миокард, 3 – плазма крови. Приведены

средние значения  и их 95%\ные доверительные интервалы

Рис. 2. Изменение содержания гликогена печени и концентрации общего белка в тка\

нях печени (1), головного мозга (2), плазмы периферической крови (3), селе\

зенки (4)  обыкновенной слепушонки  региона ВУРСа. Приведены средние зна\

чения и их 95%\ные доверительные интервалы
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Липидный обмен, в зависимости от уровня накопле=
ния радионуклида, характеризуется двумя типами ответ=
ной реакции: при концентрации 90Sr от 627 до 847 Бк/г
установлено повышение вклада липидов в окислительный
метаболизм, при концентрации 90Sr от 1269 до 1411 Бк/г
– ограничение участия липидов в окислительных процес=
сах. Первый тип отличается повышением уровня общих
липидов в плазме крови и снижением их в печени на фоне
роста концентрации МДА, второй тип ответной реакции
имеет противоположную направленность изменений
(рис. 1). В результате, при более низких концентрациях
радионуклида изменения липидного обмена направлены
на рост субстратной основы энергообразующих процес=
сов в тканях, что взаимообусловлено активацией секре=
торной функции печени, транспортной – плазмы крови,
сократительной – миокарда; при более высоких концент=
рациях – на снижение потребности в липидных источни=
ках энергии, взаимосвязанной с ограничением функцио=
нальной активности тканей.

Основополагающим механизмом для функциональ=
ной активации является окислительный синтез АТФ, за=
висящий от кислородного обеспечения. Кислородное
обеспечение тканей также изменяется в соответствии с
концентрацией радионуклида в костной ткани: от 627 до
847 Бк/г наблюдается его повышение как результат уве=
личения в эритроцитах уровня гемоглобина и активнос=
ти каталазы, снижения метгемоглобина (табл. 2); от 1269
до 1411 Бк/г – напротив, его снижение в результате по=
вышения метгемоглобина и снижения активности ката=
лазы как показателей более низкого, чем в контроле,
парциального давления кислорода в эритроцитах и ог=
раничения интенсивности оксигенации гемоглобина
[3,11]. В результате, в интервале более низких концент=
раций 90Sr создается более высокий, относительно кон=
троля, уровень аэробного окислительного метаболизма,
обеспечивающий функциональную активацию тканей и
органов; в интервале более высоких – более низкий уро=
вень, ведущий к снижению функциональной активности.

Пластическое обеспечение функциональной актив=
ности тканей определяется уровнем биосинтеза белка,
зависящего от гликолитических процессов как источни=
ка промежуточных продуктов для синтеза структурных
и ферментных белков [8,14]. Субстратом гликолитичес=
ких процессов в функционирующих тканях и органах яв=
ляется гликоген печени, служащий углеводным резер=
вом в организме [4].

Взаимозависимые изменения концентрации обще=
го белка в тканях и содержания гликогена печени харак=
теризуют недостаточность биосинтетических процессов
в тканях в более низком диапазоне концентраций 90Sr
вследствие ограниченного вклада углеводных резервов
в окислительный метаболизм, и рост биосинтетических
процессов в тканях на фоне усиления расхода углевод=
ных резервов при более высоких концентрациях радио=
нуклида (рис. 2).

В целом, ответная реакция организма на длитель=
ное, на протяжении ряда поколений, радионуклидное
воздействие в настоящий период может характеризо=
вать:
– стресс=реализующую стратегию адаптации в интер=

вале более низких концентраций 90Sr в костной тка=
ни животных (627–847 Бк\г), направленную на повы=
шение уровня аэробного окислительного метаболиз=
ма с преимущественным вкладом липидов в энер=
гетический гомеостаз, как источника функциональ=
ной активации;

– гипобиотическую стратегию в интервале более вы=
соких концентраций 90Sr (1269–1411 Бк/г), основан=
ную на понижении уровня аэробного окислительно=
го метаболизма и вклада липидов в энергопродук=
цию, с преимущественной активацией анаэробного
“гликолитического” пути окисления, как источника
субстрата биосинтетических процессов [12, 14, 16].

Стресс=реализующая стратегия адаптации, с ее на=
правленностью на увеличение энергообеспечения фун=
кциональной активности клеток и тканей и недостаточ=
ностью уровня биосинтетических процессов позволяет
рассматривать ее как основу истощения функциональ=
ных резервов и преждевременного старения организ=
ма. Гипобиотическая стратегия адаптации с направлен=
ностью на увеличение уровня биосинтетических процес=
сов, напротив, обеспечивает рост функциональных ре=
зервов в организме, способствующих поддержанию ста=
бильности гомеостаза.

Гипобиотическая стратегия адаптации организма в
результате большей продолжительности жизни особей
при меньшей их функциональной активности формиру=
ет радиорезистентность популяции как устойчивость к
техногенному фактору, при этом снижается устойчи=
вость популяции к природным факторам среды, как ре=
зультат использования филогенетически более древних,

Таблица 2. Биохимические характеристики кислород\транспортной функции эритроцитов периферической крови

обыкновенной слепушонки контрольной и радиационно\загрязненной (ВУРС) территорий

Показатели, ед. измерения Контроль                                ВУРС

(n=15)       Концентрация 90Sr в костной ткани, Бк/г

627±26 847±66 1269±27 1411±77
(n=6) (n=4) (n=4)  (n= 4)

Активность каталазы, мкКат/мг гемоглобина 725±83 1081±64 1482±141 545±127 478±104

Содержание метгемоглобина, 10–12 г/эритроцит 0,43±0,08 0,34±0,03 0,14±0,06 0,95±0,36 1,48±0,16

Содержание гемоглобина, 10–12  г/эритроцит 16,1±0,24 18,8±0,60 22,2±1,02 16,4±1,20 16,5±1,62

Примечание: приведены средние значения и их 95%=ные доверительные интервалы; жирным шрифтом выделены статис=
тически значимые различия с контролем р<0,05.
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в эволюционном плане менее прогрессивных, путей
приспособления биоты.

Стресс=реализующая стратегия адаптации в резуль=
тате меньшей продолжительности жизни вследствие
чрезмерного функционирования организма формирует
менее эффективную радиорезистентность популяции,
но более устойчивую к природным факторам среды.

Сохранность в радиогенной популяции особей с раз=
личными стратегиями адаптации свидетельствует о про=
явления дизруптивной формы отбора, обеспечивающей
жизнеспособность популяции к действию как антропо=
генных, так и естественных факторов среды.

Результаты являются базой для формирования адек=
ватных средств и методов коррекции физиологическо=
го состояния организма человека в условиях техноген=
ного и, прежде всего, радиационного воздействия с уче=
том различных стадий и уровней адаптации популяции.

Работа выполнена при поддержке Программы Пре=
зидиума РАН “Фундаментальные науки – медицине”.

Авторы выражают благодарность сотрудникам ин=
ститута экологии растений и животных Григоркиной Е.Б.,
Захаровой Е.Ю., Любашевскому Н.М., Чибиряку М.В.,
сотруднику ФГУП ПО “Маяк” Тарасову О.В. за предос=
тавленный полевой материал, Евдокимову Н.Г., Сине=
вой Н.В. за отлов и определение возрастной, посемей=
ной структуры обыкновенных слепушонок.
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CHARACTERISTICS FOR FORMATION PROCESSES AND ATMOSPHERIC TRANSFER
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Abstract. This paper presents the characteristics of formation processes and atmospheric transfer of radioactive

products of wind soil erosion at the contaminated areas with radioactive fallout. Analysis for resuspension

models (secondary wind rising) at radioactive contamination of surface layer of soil, calculation on surface

radionuclide concentration on the basis of resuspension factor, as well as a method for calculation of surface

radionuclide concentration through content of soil dust in air is given. Presented information will assist to

obtain the notion about possible inhalation uptake of artificial radionuclides in organisms of people living

and managing economical activity at the regions located nearby from the nuclear test conducting areas.

Интенсивность ветрового подъема долгоживущих
радионуклидов с подстилающей поверхности (далее –
интенсивность ветрового подъема) зависит от многих
параметров, важнейшими из которых являются: уровень
радиоактивного загрязнения поверхностного слоя по=
чвы, физико=химические характеристики почвы, расти=
тельный покров, микрометеорологические параметры.
К настоящему времени зависимость интенсивности вет=
рового подъема от перечисленных выше параметров
изучена недостаточно. Анализ имеющейся научной ли=
тературы по данной проблеме позволяет отметить лишь
некоторые выявленные особенности ветрового подъе=
ма радионуклидов, которые могут быть полезны при ис=
следовании радиоактивного загрязнения приземной
атмосферы в районе СИП и прилегающих областях.

Получены оценки вклада ветрового подъема 137Cs в
глобальное загрязнение атмосферы 137Cs для зон пус=
тынь и полупустынь Казахстана и Средней Азии, пахот=
ных земель Казахстана и в среднем по СССР в течение
1963–1978 гг. [1]. При этом концентрация 137Cs, посту=
пающего в атмосферу за счет ветрового подъема (qα),
определялась через концентрацию 137Cs в поверхност=
ном слое почвы и весовую концентрацию поднятой в
воздух пыли. Затем оценивалось отношение ветрового
компонента концентрации 137Cs в атмосфере к глобаль=
ной концентрации 137Cs (qα/q). Среднегодовая величи=
на вклада ветрового подъема (qα/q) в течение всего пе=
риода для полупустынь Средней Азии и Казахстана ва=
рьировала в пределах от 1 до 24%. В 1976 г. наблюда=
лось максимальное значение величины qα/q – 24,4%.
Полученные оценки [1] показали, что с учетом ошибок
измерения величины глобальной концентрации 137Cs в
приземной атмосфере практическое значение эффект

ветрового подъема радиоактивной пыли с подстилаю=
щей поверхности имеет только для зоны полупустынь.
Анализ годового хода ветрового компонента концентра=
ции 137Cs показал [1], что максимальные значения qα в
зоне полупустынь наблюдаются в конце лета, минималь=
ные – зимой, когда поверхность почвы бывает покрыта
снегом и пылеобразование затруднено.

Получена эмпирическая зависимость интенсивнос=
ти ветрового подъема радионуклидов α (с–1) от шерохо=
ватости z0 (см) подстилающей поверхности для типич=
ных погодных условий при скорости ветра от 2 до 6 м/с
на высоте 10 м [2]:

α = 2,5x10–9/z0
1,4 при z0≥0,4 см (1)

Шероховатость z0 в рассматриваемом случае явля=
ется параметром, характеризующим степень развития
травяного покрова.

Получены оценки суточных вариаций интенсивнос=
ти ветрового подъема радионуклидов α (с–1) при обыч=
ных погодных условиях, которые могут достигать четы=
рех порядков с максимумом в 13 часов и минимумом
ночью [3]. Показано, что суточные вариации a связаны с
суточными изменениями устойчивости стратификации
приземного слоя атмосферы.

Как показали исследования, проведенные в [1, 3],
сезонные вариации интенсивности ветрового подъема
α (с–1) тоже могут достигать нескольких порядков и, в
основном, обусловлены сезонными изменениями состо=
яния подстилающей поверхности. Сезонные выпадения
осадков в виде дождя и снега, а также развитие расти=
тельного покрова существенно снижают интенсивность
пылеобразования.

Оценки [1, 3] показали, что вклад ветрового подъе=
ма в глобальное радиоактивное загрязнение атмосфе=
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ры 137Cs и 90Sr в средней полосе бывшего СССР незна=
чителен и не превышает нескольких процентов.

Модели ресуспензии (вторичного ветрового

подъема) при радиоактивном загрязнении

поверхностного слоя почвы

В рамках работы проведен обзор международного
опыта моделирования ресуспензии радионуклидов при
загрязнении поверхностного слоя почвы.

Ресуспензией называется вторичный переход ра=
дионуклидов из поверхностного слоя почвы в призем=
ный воздух под действием ветра и антропогенных фак=
торов. Основное уравнение, характеризующее измене=
ние плотности загрязнения поверхностного слоя почвы
за счет ресуспензии в приземный слой воздуха (Till,
Meyer, 1983):

dCS/dt = vgCa(t) – αCS (2)

где Cs – плотность загрязнения поверхностного слоя
почвы (Бк/м2); t – время, с; Сa – концентрация радио=
нуклида в воздухе за счет ресуспензии (Бк/м3); vg – ско=
рость оседания радионуклида, м/с; α – коэффициент,
или скорость ресуспензии; 1/с – параметр, характери=
зующий интенсивность перехода частиц почвенной пыли
в воздух.

Метод расчета приземных концентраций

радионуклида на основе фактора ресуспензии

Отношение между плотностью загрязнения поверх=
ностного слоя почвы и концентрацией радионуклида в
приземном слое воздуха:

Ca/CS = K(t), (3)

где K(t) – фактор ресуспензии (1/м). Фактор ресуспен=
зии является динамической величиной (зависит от вре=
мени, прошедшего с момента загрязнения почвы), он
максимален в начальный период загрязнения при нали=
чии условий для пылеобразования, затем снижается за
счет фиксации и заглубления радионуклидов в почве.

К настоящему времени разработано несколько эм=
пирических формул, позволяющих количественно оце=
нить динамику фактора ресуспензии при различных ус=
ловиях загрязнения.

Формула Линсли (Linsley)

K(t) = K0exp(–0,01t) + 10–9, (4)

где t – время, сут; К0 – начальное значение фактора ре=
суспензии (Linsley, 1975).

Формула Лэсси (Lassey) включает в себя вторую эк=
споненциальную составляющую:

K(t) = K0exp(–0,6769t) + K1exp(–5,776t) + 10–9, (5)

где t выражено в годах, К0=10–5 1/м, К1=9Ч10–5 1/м. До=
бавление второго экспоненциального члена увеличива=
ет оценку вклада ресуспензии в загрязнение воздуха в
ранний период после выпадений, что может иметь зна=
чение для короткоживущих радионуклидов, например
131I (Lassey, 1980).

Формула Энспо (Anspaugh):

K(t) = K0e–√t+10–9. (6)

где К0=10–4 1/м, эмпирически была получена для фак=

тора ресуспензии в условиях пустынных и полупустын=
ных почв (Anspaugh et.al, 1975).

В отличие от многих авторов, использовавших раз=
личные варианты экспоненциальных зависимостей, Гар=
ланд (Garland) в серии экспериментов в условиях конт=
ролируемой скорости ветра в аэродинамической трубе
для травянистых и открытых почв получил гиперболи=
ческую зависимость фактора ресуспензии от времени
после выпадений (Garland, 1982):

K(t) = K0t–1, (7)

где К0=1,2x10–6 1/м, t – время в сутках.
Сходную зависимость получил Хетцль (Hoetzl) путем

эмпирической аппроксимации данных о загрязнении
137Cs воздуха в районе Мюнхена (Германия) в течение
по крайней мере 40 месяцев после чернобыльских вы=
падений 1986 г. (Hoetzl et.al, 1992):

K(t) = K0t–1,07, (8)

где К0=2,67x10–6 1/м, t – время после выпадений, сут.
Е.К. Гаргер на основе обработки данных чернобыль=

ских выпадений на Украине также предложил гипербо=
лическую аппроксимацию (Garger et. al, 1997):

K(t) = K0t–1,4, (9)

где К0 – константа, характеризующая фактор ресуспен=
зии при t=0, t – время после выпадений, сут.

Формулы (8)–(10) могут быть использованы только
для относительно краткосрочного периода времени (ме=
сяцы) после радиоактивного загрязнения территории.
Это обусловлено тем обстоятельством, что базовая фор=
мула Гарланда была получена в эксперименте. Для дол=
госрочного прогноза динамики фактора ресуспензии
была предложена комбинация формулы Гарланда и дол=
госрочного компонента из формулы Линсли (Walsh, 2002):

K(t) = K0t–1+KL. (10)

где К0=1,2x10–6 1/м; t – время после выпадений, сут;
KL=10–9 1/м – долгосрочный (равновесный) фактор ре=
суспензии. Данное значение равновесного фактора ре=
суспензии подтверждено данными наблюдений в рабо=
тах многих авторов (Muller et. al, 1999; Garger et. al, 1999).
С учетом радиоактивного распада, модифицированная
формула Гарланда имеет вид:

K(t) = (1,2x⋅10–6t–1+10–9)exp(–λt), (11)

где λ – постоянная радиоактивного распада, 1/сут.
В работах специалистов Центрального исследова=

тельского института физики Венгрии (KFK and NRPB,
1991) на основе анализа чернобыльских данных учтена
зависимость долгосрочной компоненты фактора ресус=
пензии от времени:

K(t) = K0·exp(–0,0073t) + KL·exp(–0,00046t), (12)

где К0=1,04x10–7 1/м; t – время после выпадений, сут;
KL=6,5x10–9 1/м – долгосрочный фактор ресуспензии,
значение которого предполагается экспоненциально
снижающимся со временем.

Двухэкспоненциальная зависимость фактора ресус=
пензии от времени используется в публикации Между=
народного агентства по атомной энергии (IAEA, 1982):

Kв.п = K0
в.п·exp [–(λ + λ1)t] + K∞

в.п·exp [–(λ + λ2)t], (13)
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где Kв.п
0, K∞

в.п – соответственно
начальный и равновесный (спу=
стя 20–100 лет после загрязне=
ния) коэффициенты ветрового
подъема, м–1; λ – константа ра=
диоактивного распада, год–1; λ1,
λ2 – соответственно константы
скорости снижения ветрового
подъема для начального и рав=
новесного периода, год–1. Зна=
чения коэффициентов ветрово=
го подъема в различные сроки
после загрязнения зависят от
состояния подстилающей по=
верхности и физико=химических
характеристик выпавшего ра=
диоактивного вещества. В целом
полагают, что K0

в.п находится в
пределах 10–4–10–6 м–1 со сред=
ним значением 10–5 м–1, которое,
экспоненциально уменьшаясь,
достигает через два года значе=
ния 10–9 м–1. Равновесный K∞

в.п

найден в пределах 10–8–10–10 м–

1 рекомендованное его среднее
значение 10–9 м–1. Предпочти=
тельными значениями λ1 и λ2 яв=
ляются 4,6 и 0,007 год–1, что со=
ответствует периодам полурас=
пада 0,15 и 100 лет.

Метод расчета приземных

концентраций радионуклида

через содержание почвенной

пыли в воздухе

Вторичный переход радио=
нуклидов из поверхностного
слоя почвы в приземный воздух также может быть оце=
нен через содержание почвенной пыли в воздухе:

Ca(Bq/m3) = CS(Bq/kg)⋅SD(kg/m3) (14)

где Cs – концентрация радионуклида в поверхностном
слое почвы (Бк/кг); Са – концентрация радионуклида в
воздухе (Бк/м3); SD – концентрация пыли в приземном
воздухе (кг/м3). Данный модельный подход предпола=
гает, что радионуклид равномерно распределен в верх=
нем слое почвы.

Характерные значения концентрации пыли в возду=
хе в сельской местности находятся в пределах 5–50
мкг/м3, в городах 100–800 мкг/м3 (Walsh, 2002). В засуш=
ливых районах пылеобразование может идти гораздо
более интенсивно. Исследования, проводившиеся в Ав=
стралии, показали, что содержание пыли в воздухе мо=
жет достигать 6,5x104 мкг/м3 при проезде транспорта и
2x103 мкг/м3 на детской игровой площадке (Haywood,
Smith, 1990). В США проводились измерения пылеоб=
разования при вспахивании почвы и других типах сель=
скохозяйственной деятельности. Значения концентра=
ции пыли в приземном воздухе находились в пределах
103–5Ч105 мкг/м3 для условий полупустыни (USEPA,

1977). В Великобритании рекомендованное значение
концентрации пыли в приземном воздухе при вспахива=
нии составляет 104 мкг/м3 (Wilkins, 1994).

На рисунке 1 показаны результаты расчетов динами=
ки приземной концентрации 137Cs в воздухе, выполнен=
ных с использованием некоторых вышеизложенных мо=
делей ресуспензии. При расчетах было взято значение
плотности поверхностного загрязнения почвы 3,7⋅104

Бк/м2.
Из рисунка 1 можно сделать вывод, что большинство

расчетных формул для фактора ресуспензии адекватно
предсказывают достижение равновесия между содер=
жанием 137Cs в системе “поверхностный слой почвы –
приземный воздух” через 3 года после радиоактивных
выпадений. Равновесные значения концентрации ра=
дионуклида в приземном воздухе через 5 лет после вы=
падений, рассчитанные по разным моделям, различа=
ются не более чем на порядок величины. Значение рав=
новесного долгосрочного фактора ресуспензии нахо=
дится в диапазоне от 10–8 м–1 для пустынных и полупус=
тынных почв с интенсивным пылеобразованием до 10–9

м–1 для лесостепных почв с более развитым раститель=
ным покровом.

Рис. 1. Изменение приземной концентрации 137Cs в воздухе, рассчитанное с помо\

щью различных моделей ресуспензии: кривая C1 – приземная концентра\

ция в воздухе, рассчитанная на основе формулы для фактора ресуспензии

Линсли (5); C2 – расчет по формуле Лэсси (6); C3 – расчет по формуле Энс\

по (7); C4 – расчет по формуле Гарланда (8); C5 – расчет по формуле Хет\

цля (9); C6 – расчет по формуле Гаргера (10); C7 – расчет по формуле Цен\

трального исследовательского института физики Венгрии (13); C8 – рас\

чет по модифицированной формуле Гарланда (12); C9 – приземная концен\

трация в воздухе, рассчитанная через содержание почвенной пыли по фор\

муле (15); концентрация пыли в воздухе предполагалась равной 25 мкг/м3;

С10 – приземная концентрация в воздухе, рассчитанная по формуле IAEA

(14)
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мосферном слое, использование более сложных расчет=
ных моделей не оправдывается в связи с наличием мно=
жества неконтролируемых факторов и погрешностей.
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Выводы

Представленные характеристики процессов образо=
вания и атмосферного переноса радиоактивных продук=
тов ветровой эрозии почв на загрязненных радиоактив=
ными выпадениями территориях помогут получить дан=
ные о возможном ингаляционном поступлении техноген=
ных радионуклидов в организм населения, проживаю=
щего и ведущего хозяйственную деятельность в регио=
нах, расположенных вблизи от мест проведения ядер=
ных испытаний. Эти данные необходимы для проведе=
ния расчетов радиационных рисков и их оценки. И хотя
данные методы являются упрощенным подходом к оцен=
ке содержания радионуклидов в приповерхностном ат=

РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
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RADIOECOLOGICAL MONITORING OF UNDERGROUND WATERS

OF THE KARAZHYRA COAL DEPOSIT (SEMIPALATINSK TESTS SITE)

M.S. Panin, E.N. Artamonova

Semey State Pedagogical Institute, Semey, Kazakhstan

Abstract. Analysis of the present activity level of natural and artificial radionuclides in underground waters

of Karazhyra coal deposit gives sufficient reason to consider that there is no radiation danger now. Insufficient

pollution of underground waters with the wide range of radionuclides, 40K and 152Eu being major of them, has

been proved by the investigation. Results made in possible not only quantitatively describe underground

waters radionuclides migration to the Karazhyra deposits open cut colliery and the development of radiation

situation for water\bearing horizons in near future.

Разработка угольного месторождения “Каражыра”
осуществляется с 1991 г. на испытательной площадке
“Балапан” – одной из самых значительных площадок
Семипалатинского испытательного полигона (СИП) по
объему и масштабности проведенных испытаний. Она
была предназначена для осуществления в вертикальных
горных выработках – скважинах испытаний ядерного
оружия максимальной пороговой мощности – до 150 кт,
всего здесь было произведено более 130 подземных
ядерных испытаний [2]. Радиационная обстановка в рай=
оне месторождения определяется наличием 43 “боевых”
скважин, ближайшая из которых – скв. 1071 находится в
4 км от контура первоочередной отработки карьера.

Основной целью наших научных исследований, осу=
ществляемых с 1994 г., является изучение содержания
естественных и техногенных радионуклидов в подзем=
ных водах месторождения и процессов их миграции при
отработке карьера. Определение радионуклидов выпол=
нено гамма=спектрометрическим методом, трития –
бета=спектрометрическим методом.

Поскольку одним из основных факторов, влияющих
на химический состав подземных вод, является особен=
ность химического состава водовмещающих пород,
нами были изучены покровные и угленосные отложения
месторождения. Породы представлены алевролитами

(30,2%), углями (26%), песчаниками (20,7%), аргилли=
тами (12,9%), конгломератами (2,6%), углистыми обра=
зованиями (1,6%), гравелитами (1%), гранитами (0,6%),
а также глинами, суглинками и супесями (4,3%).

В таблице 1 показано содержание естественных ра=
дионуклидов и их удельная эффективная активность
Аэфф (Аэфф=АRa+1,31ATh+0,085AK) в водовмещающих по=
родах месторождения.

Отчетливо просматривается тенденция возрастания
содержания радионуклидов в ряду: гравелиты < песча=
ники < алевролиты < аргиллиты < граниты < глины (за
исключением низкого содержания 226Ra в аргиллитах).

Содержание 226Ra, 232Th, 40K в породах месторожде=
ния ниже их кларков в земной коре [1]. Кларки концент=
рации Кк составляют 0,4; 0,5; 0,4 соответственно.

Аэфф проанализированных пород колеблется от
42 Бк/кг (гравелиты) до 125 Бк/кг (глины) при среднем
значении 64 Бк/кг. Согласно классификации типов мес=
торождений твердых полезных ископаемых по степени
радиационной опасности, водовмещающие породы ме=
сторождения являются радиационно=безопасными
(Аэфф<100 Бк/кг), за исключением потенциально опас=
ных глин (Аэфф=100=1000 Бк/кг), что объясняется их
большой сорбционной способностью.

Изучение содержания радионуклидов в подземных
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водах месторождения показало, что помимо изотопов,
соответствующих продуктам радиоактивного распада
естественных радионуклидов (226Ra, 228Ra, 228Th, 232Th,
40K), в воде присутствуют долгоживущие радионуклиды
техногенного происхождения (137Cs с периодом полу=
распада Т1/2=30,15 года, 60Co с Т1/2=5,27 года, 152Eu с
Т1/2=13,2 года, 3Н с Т1/2=12,26 года).

На рисунке 1 представлено содержание радионук=
лидов в подземных водах “Каражыры”. Сравнение по=
лученных результатов с допустимой среднегодовой
удельной активностью ДУАвода

нас [4] показало, что в воде
повышено содержание таких естественных радионукли=
дов, как 226Ra в 1,1–2,3 раза (1998 г., 1997 г.), 228Ra в 2,1–
19,5 раза (2000 г., 1996 г.), 232Th в 1,3 раза (1997 г.), 40К в
1,6–43,3 раза (1995 г., 1997 г.). Среднее за изученный
период содержание этих радионуклидов также выше ус=

тановленных норм радиационной безопасности (НРБ):
незначительно 232Th и 40К (в 1,2 раза), в 1,4 раза 226Ra и
наиболее существенно – 228Ra (в 4,6 раза). Данное пре=
вышение объясняется спецификой угольных месторож=
дений, так как все угли содержат радионуклиды урано=
вых и ториевого рядов распада [6–9, 11]. Из изученных
естественных радионуклидов лишь содержание 228Th со=
ответствует установленным нормам (1,9 Бк/л).

Ни по одному из представленных на рисунке 1 тех=
ногенному радионуклиду не обнаружено концентраций
выше среднегодовых НРБ, которые для 137Cs, 60Co и
152Eu составляют 11, 41 и 99 Бк/л соответственно [4].

В последние годы основное внимание мы уделили
изучению 3Н, который широко используется в качестве
индикатора при рассмотрении процессов миграции тех=
ногенных радионуклидов в подземных водах, так как

Рис. 1. Среднее содержание радионуклидов в подземных водах месторождения “Каражыра” в сравнении с нормами ради\

ационной безопасности
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сторождения. Геохимическая структура
подземных вод имеет следующий вид:

3Н>40К>152Eu>228Ra>232Th>
226Ra>228Th>137Cs>60Co.

Таким образом, в результате регу=
лярных многолетних исследований ус=
тановлено, что ни по одному из изучен=
ных техногенных радионуклидов не на=
блюдается превышение норм.

Невысокое содержание радионукли=
дов в подземных водах угольного место=
рождения, располагающегося на терри=
тории бывшего ядерного полигона, мож=
но объяснить образованием при взрыве

нерастворимого в воде стеклообразного материала,
ионообменными свойствами горных пород и природой
водного потока в мелкораздробленном материале, что
исключает из обмена большую часть суммарной актив=
ности продуктов взрыва.

Однако это не означает, что обстановка на террито=
рии СИП благоприятна для любой хозяйственной дея=
тельности. Процессы миграции любого вещества с во=
дой, формирование и движение подземных вод зависит
от многих факторов и происходит в течение длительно=
го времени. Очень низкие водопроводящие свойства
вмещающих очаги загрязнения пород, чередование во=
доносных горизонтов и монолитных палеозойских по=
род, значительная глубина эпицентров взрывов (300–
1500 м), скудное инфильтрационное питание обуслови=
ли крайне замедленный водообмен в районе месторож=
дения. Но в условиях, когда геологические структуры
начинают подвергаться интенсивному техногенному
воздействию, каковым является открытая угледобыча,
картина может совершенно измениться.

В ближайшие годы в результате отсутствия тренда
на повышение норм радиационной безопасности мы не
прогнозируем увеличения содержания радионуклидов
в подземных водах месторождения. Но с расширением
и углублением углеразреза будет увеличиваться депрес=
сионная воронка осушения, и постепенно в сферу ее
влияния попадут участки с “боевыми” скважинами по=
лигона. При этом уклоны пьезометрической поверхнос=
ти трещинных и трещинно=жильных вод возрастут в де=
сятки раз, по сравнению с естественными, что вызовет
усиление процессов миграции и движения подземных
вод в сторону карьера. Этому будет способствовать на=
личие южных региональных разломов. Известна значи=
тельная роль разломов, выступающих как водоподводя=
щие, водоотводящие, водовыводящие каналы и др. [3].
Именно они могут оказаться наиболее короткими путя=
ми для миграции радионуклидов с подземными водами.
Поэтому результат загрязнения подземной гидросфе=
ры на сопредельных с “боевыми” скважинами участках
может проявиться через десятки, сотни и даже тысячи
лет.

Таким образом, проведенным исследованием было
установлено загрязнение подземных вод широким спек=
тром естественных радионуклидов. Анализ современно=
го уровня активности техногенных радионуклидов в под=

Таблица 1. Содержание радионуклидов в водовмещающих породах место\

рождения «Каражыра», Бк/кг

Порода 226Ra 232Th 40K Аэфф

Алевролит (n=16) 1–36 (11) 1–24 (13) 1–424 (256) 50

Аргиллит (n=8) 1–22 (6) 1–29 (13) 158–347 (256) 45

Глина (n=2) 26–42 (34) 25–39 (32) 568–576 (572) 125

Гравелит (n=4) 1–16 (8) 1–18 (9) 203–310 (255) 42

Гранит (n=1) 18 16 521 99

Песчаник (n=6) 1–43 (9) 1–22 (11) 148–435 (317) 50

Среднее 1–43 (14) 1–39 (17) 1–576 (320) 64

Примечание: в скобках – среднее значение.

практически не сорбируется горными породами [8, 12].
В радиоэкологических наблюдениях, проводимых на
территории СИП [10], отмечено, что первым из радио=
нуклидов в воде появляется именно 3Н. Затем обнару=
живаются 90Sr, 137Cs и др. Но содержание данных нукли=
дов остается на уровне десятков Бк/л, тогда как концен=
трации 3Н могут достигать уже нескольких тысяч Бк/л.
Следовательно, по увеличению концентрации 3Н можно
прогнозировать ориентировочное время поступления к
карьеру подземных вод, загрязненных другими искус=
ственными радионуклидами [13].

Данные обследования, проведенного в 2002–2003
гг., представлены в работе [5]. Установлено, что в 2002
г. концентрация 3Н колеблется в пределах 31–136 Бк/л
при среднем содержании 54 Бк/л. Максимальные кон=
центрации 3Н обнаружены в скв. 539 и 540 (136 и 97 Бк/л
соответственно), находящихся на значительном удале=
нии от ближайших “боевых” скважин, в которых прово=
дились подземные ядерные взрывы. В скв. 507 и 509,
расположенных в непосредственной близости от “бое=
вых” скважин 1066 и 1355, концентрация 3Н не превы=
шает 40 Бк/л. Среднее содержание 3Н в 2003 г. состави=
ло 31 Бк/л (пределы колебания 7–575 Бк/л). Максималь=
ная концентрация 3Н (575 Бк/л) обнаружена в скв. 538, в
остальных точках отбора она колеблется незначитель=
но – от 7 до 46 Бк/л. По сравнению с 2002 г., в 2003 г.
произошло понижение средней концентрации 3Н (с 54
до 31 Бк/л).

В 2004 г. исследования по изучению содержания и
миграции 3Н были продолжены, результаты представ=
лены в таблице 2.

Максимальная концентрация 3Н также обнаружена в
воде скв. 538 (543 Бк/л – весной и 572 Бк/л – осенью).
По сравнению с предыдущими годами исследования, в
изученные сезоны 2004 г. года увеличилось среднее со=
держание 3Н (67 Бк/л – весной и 63 Бк/л – осенью).

В 2004 г. дополнительно введены три гидрогеологи=
ческие скважины 544, 545, 546, однако содержание 3Н в
них не превышает 50 Бк/л, поэтому требуется дальней=
шее уточнение путей поступления радионуклида к скв.
538.

В целом, за изученный период не выявлено превы=
шение уровней вмешательства, установленных для 3Н в
7700 Бк/л [4]. Но в настоящее время 3Н является глав=
ным дозообразующим компонентом подземных вод ме=
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земных водах угольного месторождения “Каражыра”
позволяет считать, что в настоящее время они не пред=
ставляют радиационной опасности. Результаты много=
летнего обследования дали возможность не только ко=
личественно описать радионуклидный состав подзем=
ных вод, но и позволили спрогнозировать развитие ра=
диационной обстановки водоносных горизонтов в бли=
жайшем будущем.
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Таблица 2. Содержание трития в подземных водах уголь\

ного месторождения «Каражыра», Бк/л

Место отбора 2003 г. 2003 г. Май Сентябрь
 2004 г. 2004 г.

Скважина 463 – 10 35 35

Скважина 468 31 8 35 36

Скважина 470 36 7 34 34

Скважина 472 50 8 – 35

Скважина 473 – 10 35 35

Скважина 475 33 7 – –

Скважина 476 67 8 – –

Скважина 481 60 7 – 36

Скважина 482 42 8 – 35

Скважина 493 67 9 – –

Скважина 500 31 – – 80

Скважина 501 – 7 36 37

Скважина 507 38 8 – 36

Скважина 509 31 8 35 35

Скважина 510 – 11 – –

Скважина 515 – – – 90

Скважина 518 – 9 34 36

Скважина 520 – 8 33 35

Скважина 529 – 8 35 35

Скважина 535 – 8 – –

Скважина 536 – 8 – –

Скважина 537 65 8 36 36

Скважина 538 – 575 543 572

Скважина 539 136 46 35 37

Скважина 540 97 10 – –

Скважина 541 36 9 – 36

Скважина 543 – – – 35

Скважина 544 – – – 40

Скважина 545 – – – 47

Скважина 546 – – – 50

Зумпф 2 – – 35 –

Карьер 1 36 7 35 –

Карьер 2 63 9 35 –

Пруд=испаритель 47 8 35 38

Среднее 54 31 67 63

Примечание: прочерк означает отсутствие данных.
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РАДИАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ УРАНОВОГО

ХВОСТОХРАНИЛИЩА КОШКАРАТА

В.А. Пасысаев, П.Г. Каюков, И.А. Шишков

АО “Волковгеология”, г. Алматы, Казахстан, pasisaev@mail.ru

RADIATION MONITORING OF URANIUM TAILING POND KOSHKARATA

V.A. Pasysaev, P.G. Kayukov, I.A. Shishkov

JSC “Volkovgeologia”, Almaty, Kazakhstan

Abstract. One of the sharpest ecological problems of the peninsula Mangyshlak – uranium tailing pond

Koshkarata – is considered in the article. JSC “Volkovgeologia” carry out radiation monitoring over the

pond. There are its outcomes. The basic result is that the tailing pond is real dangerous for population of

Aktau city and near disposed settlements and it requires continuing of monitoring survey and making decision

for recovery of the pond.

1. Состояние проблемы

Урановое хвостохранилище Кошкарата расположе=
но в одноименной естественной, бессточной впадине в
8 км восточнее побережья Каспийского моря и в 4–5 км
от северных микрорайонов г. Актау (бывший г. Шевчен=
ко) и является одной из острейших экологических про=
блем полуострова Мангышлак, в целом, и города Актау
с его прилегающими поселками, в частности (рис. 1).

С 1965 г. бессточная впадина Кошкарата использо=
валась в качестве хранилища отходов Химико=горноме=
таллургического завода (ХГМЗ), Сернокислотного заво=
да (СКЗ), а также неочищенных хозяйственно=бытовых
сточных вод, поступающих с северных микрорайонов го=
рода Актау. В южной части хвостохранилища ХГМЗ до
мая 1994 г. проводил захоронение твердых радиоактив=
ных отходов.

По состоянию на 01.01.1999 г. общий объем накоп=
ленных твердых отходов составлял 104,8 млн тонн, в том
числе радиоактивных отходов 51,8 млн тонн. В течение
всего периода эксплуатации хвостохранилища объем
сточных вод превышал его испарительную способность,
что привело к увеличению зеркала водной части и об=
щей площади хранилища. По своей площади 77,18 км2

(по состоянию на апрель 1992 г.) хранилище не имеет
аналогов в мире.

С прекращением производства на ХГМЗ и СКЗ в
1994 г. сброс отходов производства, разбавленных мор=
ской водой, практически прекратился, а испарения с
водной поверхности хвостохранилища продолжались,
что привело к значительному уменьшению водной по=
верхности, которая в 2005 г. составляла 33,76 км2, т.е.
уменьшилась практически вдвое. В связи с этим в юж=
ной части хвостохранилища обнажилась значительная
поверхность высохших пульпоотходов, образовав “пы=
лящие пляжи”, которые при ветровом переносе токси=
ческой пыли представляют собой потенциальную опас=
ность для населения близлежащих поселков и г. Актау.

2. Методика мониторинга и его результаты

Мониторинговые исследования проводились по раз=
работанной и согласованной с заказчиками Рабочей
программе. Целью работ являлось проведение радио=
экологического мониторинга за пылением радиоактив=
ных и токсичных отходов в районе хвостохранилища с

определением приоритетных загрязняющих элементов,
областей распространения этих элементов в почвах и
приземном слое атмосферы, а также оценкой степени
влияния пыления на население близлежащих поселков
и города Актау.

В предполевой период было выполнено дешифри=
рование КФС масштаба 1 : 25 000 с составлением эко=
логической карты; в полевой период Рабочей програм�
мой было предусмотрено выполнение следующих видов
работ:
– проведение экологических маршрутов с радиомет=

рическим сопровождением, намеченных по резуль=
татам дешифрирования;

– отбор проб почв и грунтов;
– отбор проб воды;
– отбор проб растительности;
– отбор образцов пыли (воздушных аэрозолей) на

фильтры с использованием пробоотборного устрой=
ства ПВП=04А;
В камеральный период выполнялись лабораторные

аналитические исследования, анализ всей полученной
мониторинговой информации и написание отчета.

2.1. Дешифрирование КФС. Всего на карте де=
шифрирования выделено 18 объектов, которые были
ранжированы по степени деградации и результаты све=
дены в таблицу 1. Основными объектами для монито=
ринга являются первые шесть объектов.

Наиболее пылящими объектами являются пляжи в
северо=западном обрамлении хвостохранилища и зона
распространения черных песков (у восточной границы
хвостохранилища), а также так называемое “огарковое
поле”, карьеры по добыче стройматериалов, новострой=
ка, массив частной застройки. И хотя перечисленные
объекты являются основными источниками пыления
(степень деградации на них – от 30 до 80%), они не столь
опасны по сравнению с самим хвостохранилищем.

Доля пылящих площадей в пределах хвостохранили=
ща не велика (3–7%), однако, учитывая тот факт, что оно
является вместилищем радиоактивных отходов (РАО),
хвостохранилище представляет угрозу здоровья населе=
ния, проживающего в г. Актау и близлежащих поселках.

2.2. Результаты изучения загрязнения почв. Ос=
новными источниками загрязнения приземного слоя ат=
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Рис. 1. Карта дешифрования космофотоснимка района работ: 1 – контур хвостохранилища Кошкарата (“старая”

береговая линия); 2 – “пляжные” мелкозернистые пески: а – светлые, буровато\желтые; б – темно\коричневые

(участок огаркого поля); 3 – корка, покрывающая дно хвостохранилища: а – существенно гипсо\солевая, бело\

го цвета; б – солее\гипсо\фосфатная, светло\серой окраски; в – гипсо\фосфатная, серой окраски; 4 – контуры

объектов интенсивного пыления; 5 – ручьи, каналы; 6 – болота и заболоченные участки; 7 – карьеры строи\

тельных материалов; 8 – контуры городских свалок; 9 – контуры жилых и дачных массивов, новостроек, гара\

жей и пр.; 10 – контуры промышленной зоны; 11 – точки отбора литохимических проб и их номера; 12 – точки

отбора проб аэрозолей установкой ПВП\04А и их номера; 13 – номера контуров по результатам дешифрования

мосферы являются деградированные поверхности почв
и грунты, образованные при сбросе отходов. Пробы
грунта и почв были сгруппированы в соответствии с зо=

нами дешифрирования. По каждой группе были рассчи=
таны средние значения концентраций химических эле=
ментов, определенных масс=спектрометрией и рентге=
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носпектральным флуоресцентным ана=
лизом, суммарной удельной альфа= и
бета=активности радиометрическим
анализом и активности радионуклидов
гамма=спектрометрическим анализом.

Аномальные проявления химичес=
ких элементов увереннее выделяются
при сравнении с их фоновыми значени=
ями. При сопоставлении концентраций
химических элементов для разных зон
определено, что наиболее устойчиво
низкими значениями в исследуемом
районе являются концентрации в точках
отбора на северо=восточном направле=
нии от хвостохранилища. В дальнейшем
все осредненные концентрации каждо=
го химического элемента по каждой
зоне воздействия и влияния были соот=
несены к средней концентрации соот=
ветствующего химического элемента в
северо=восточной зоне от хвостохрани=
лища. По каждому химическому элемен=
ту находилось максимальное отноше=
ние Ci/Cфi, а затем все ряды химических
элементов ранжировались по возраста=
нию найденных максимальных отноше=
ний. По каждой зоне в каждой группе
рассчитывался коэффициент концент=
рирования (загрязнения) по формуле:

Iij = Σ(Cij/Cфi) – (n – 1),

где n – количество химических элемен=
тов, входящих в группу, i – порядковый
номер химического элемента в группе,
j – порядковый номер зоны воздействия
и влияния.

Аналогично был рассчитан индекс
концентрации (загрязнения) химичес=
ких элементов для всего набора хими=
ческих элементов, и построены графи=
ки индекса, как для каждой группы хи=
мических элементов, так и для всего
набора химических элементов (рис. 2).
На графиках четко видно, что в показа=
тель загрязнения максимальный вклад
вносят концентрации олова, урана и мо=
либдена, а также медь и цинк, индекс
загрязнения составил 118, 89 и 79, 53 и
41 соответственно. В целом, контуры
участков загрязнения контролируются
повышенными значениями радиоактив=
ности и МЭД, обусловленными, в основ=
ном, распределением урана и его про=
дуктами распада. Контуры участков заг=
рязнения контролируются низкими зна=
чениями водородного показателя – pH
водных вытяжек из почв и грунтов. Ми=
нимальные значения pH совпадают с
максимальными значениями радиоак=
тивности и МЭД. Они достигают вели=
чин 3,47 и 3,61 соответственно для за=

Таблица 1. Результаты дешифрирования по степени деградации и уров\

ня пыления

№ Названия контура Площадь Процент Степень
кон= дешифрирования контура, пылящих деградации
тура км2 площадок, %

I «Пляжные» пески, светлые 2,80 80 высокая

II Солевая корка 3,94 3 слабая

III Гипсо=солевая корка 6,18 5 слабая

IV Гипсо=фосфатная корка 6,23 7 средняя

V Пески коричневато=бурые
до чёрного 3,91 80 высокая

VI «Огарковое» поле 1,70 30 высокая

VII Свалки – 6 шт. 1,11 10 средняя

VIII Карьер ракушечника 1,58 50 высокая

IX Карьер ПГС 0,27 50 высокая

X Новостройки 0,83 60 высокая

XI Частный жилой сектор 1,79 30 высокая

XII г. Актау 17,86 15 повышенная

XIII Дачный массив 2,92 7 средняя

XIV Гаражи 0,78 20 повышенная

XV п. Приозёрный 1,27 15 повышенная

XVI Промзона в целом 13,95 10 средняя

XVII АТП 0,32 40 высокая

XVIII Разрушенное предприятие 0,18 15 повышенная

Рис. 2. Индекс загрязнения почв, грунтов основными химическими элемен\

тами
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падной и восточной частей южного сора Кошкарата.
Таким образом, хвостохранилище является основ=

ным источником загрязнения окружающей среды. Ос=
новными загрязняющими химическими элементами яв=
ляются олово, уран, молибден, медь и цинк. Среди зна=
чимых загрязнителей следует отметить редкоземельные
и редкие (La, Ce, Y, Sm), халькофильные (Pb, Se), сиде=
ритовые (Fe, Co, Ni) и радиоактивные (Ra) элементы.

2.3. Результаты изучения загрязнения вод. Вто=
рым источником загрязнения окружающей среды в ис=
следуемом районе являются сбросные воды и воды
Кошкараты. В ходе настоящих исследований были ото=
браны – проба воды у западного берега Кошкараты и в
канале сточных вод сернокислотного завода. Пробы
были проанализированы химическими методами в ла=
боратории химической аналитической партии ЦОМЭ и
на масс=спектрометре Нацбанка Казахстана.

Концентрация солей в водах Кошкараты достигла
уровня рассола, из которых соли выпадают в осадок.
Дальнейшее сокращение объема сбросных вод усилит
этот процесс.

Сбрасываемые воды сильно загрязнены нитратами
и таллием. Уровень загрязнения этих вод в 25,5 раза
ниже уровня загрязнения вод Кошкараты, среди основ=
ных загрязнителей которых наблюдаются таллий, мо=
либден, никель, бор и кобальт.

2.4. Результаты изучения загрязнения расти#
тельности. Были отобраны 3 пробы на гипсово=соле=
вой корке и одна на гипсово=фосфатной корке. По ре=
зультатам анализа был рассчитан коэффициент перехо=
да радиоактивности и урана из грунта в растительность
или коэффициент биологического поглощения (Кбп).

Коэффициент биологического поглощения радиоак=
тивности растительностью составляет в среднем 0,08
для грунта, состоящего из соли и гипса. Эта величина
является рядовой и не отличается сильно от коэффици=
ентов биологического поглощения обычными грунтами.
Коэффициенты биологического поглощения для грун=
тов, обогащенных фосфатами, являются повышенными
относительно аналогичных коэффициентов для обычных
почв, и составил в среднем 0,28.

2.5. Результаты измерений проб воздушных
аэрозолей. Было намечено 7 пунктов для забора воз=
духа по профилю с СЗ на ЮВ через хвостохранилище. В
каждом из 7 пунктов наблюдений было выполнено до 3
заборов воздуха объемом до 46 м3. Максимальное со=
держание пыли в приземном слое атмосферы отмеча=
ется на черных пляжах, затем в поселке Акшукур и стан=
ции Мангышлак. Примечательно, что среднее направ=
ление ветра плавно изменяется от 105 до 340°, основ=
ное изменение происходит в районе хвостохранилища,
имеющего форму региональной депрессионной ворон=
ки. И результатом такого изменения направления ветра
является формирование гряды песков вдоль юго=запад=
ного берега сора Кошкарата.

Определено, что основной вклад в загрязнение при=
земного слоя атмосферного воздуха вносит пыль, уро=
вень индекса загрязнения от пыли составляет не менее
80,6% уровня загрязнения от всего спектра. Причем сте=

пень загрязнения не превышает 1 ПДК (0,5 мг/м3). Об=
ращает внимание то, что в населенных пунктах пылевой
фактор также основной и достигает 85,9% уровня всего
спектра для станции Мангышлак и 95,5 – для поселка
Акшукур.

Основными химическими загрязнителями являются
фоновые химические элементы кальций и магний. Мак=
симальная величина индекса загрязнения кальцием и
магнием составляет 0,2 для черных пляжей и 0,09 для
населенных пунктов. Причем этот уровень в населенных
пунктах выше, чем на прилегающих к ним территориях,
т.е. опять сказывается фактор деградации почв и грун=
тов самих населенных пунктов.

Уран и другие химические загрязнители вносят не=
значительный вклад в загрязнение атмосферы, менее
0,0015 ПДК

Выводы

Воздействие Кошкараты на окружающую среду сле=
дует рассматривать с позиции развития соровых бас=
сейнов. После того, как объем сбросов сильно сокра=
тился, возобновились прежние процессы солеобразо=
вания и выдувания песчано=глинистых частиц к бортам
сора. При этом наблюдается дифференциация солей в
южной части сора от бортов к понижениям: фосфаты,
сульфаты и хлориды. Дальнейшее сокращение сбросов
усилит эти процессы и охватит всю площадь сора.

Наблюдения за загрязнением приземного слоя на
самом хвостохранилище также подтверждает автоном=
ность процессов, происходящих на хвостохранилище. В
центре южной части сора скорость ветров минимальна
и возрастает к бортам, формируя песчаные гряды. При
этом уровень химического загрязнения песков не пре=
вышает 30–40% фоновых значений концентраций на
прилегающей территории к северо=западу.

Хвостохранилище является основным источником
загрязнения окружающей среды. Основными загрязня=
ющими химическими элементами являются олово, уран,
молибден, медь и цинк. Среди значимых загрязнителей
отмечаются редкоземельные и редкие (La, Ce, Y, Sm),
халькофильные (Pb, Se), сидеритовые (Fe, Co, Ni) и ра=
диоактивные (Ra) элементы. По уровню загрязняющих
веществ хвостохранилище может быть условно отнесе=
но к экологическо=бедственной зоне.

В юго=восточном направлении почвы и грунты испы=
тывают наибольшее воздействие со стороны хвостохра=
нилища. При этом не исключается остаточное проявле=
ние химического загрязнения от бывшей деятельности
сернокислотного завода и Прикаспийского горно=ме=
таллургического комбината.

В пределах жилых массивов наблюдается высокий
уровень деградации почв и грунтов. Часто прилегающие
к жилым массивам участки земель нарушены большим
количеством дорог, которые при скудном растительном
покрове, характерном для данного района, являются ис=
точником пыления. Уровень пыления в пределах жилых
массивов достигает 20–30%. Расчеты показывают, что
общая масса переносимых частиц на условно чистых
площадях сопоставима с массой переносимой пыли на
условно загрязненных площадях.
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DOSIMETRIC PROPERTIES OF NATURAL QUARTS AND POSSIBILITY OF HIS USE

FOR DATING OF QUARTERNARY SEDIMENTS

A.V. Perevalov1, V.S. Sheinkman2, V.P. lutoev3, A.B. Tsydenov1

1Geological Institute, SB RAS, Ulan1Ude, Russia
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Abstract. The parameters of   luminescence centers of quartz from different regions are determined.  The

crystal\chemical features of samples of quartz influencing their thermoluminescence are established.

Radiothermoluminescent technique is successfully applied to dating of anthropogenic deposits without

calibration of specimens in the field of an artificial source of emission.

Введение

Относительная простота, по сравнению с изотопны=
ми методами, определения абсолютного возраста чет=
вертичных отложений, способствует широкому приме=
нению методов  датировки основанных на способности
кварца накапливать часть энергии поглощенного иони=
зирующего излучения и отдавать её в виде светового
свечения после дополнительного воздействия нагревом
или видимым светом. В той или иной мере это явление
характерно для большинства природных минералов. В
практической геохронологии чаще всего используются
мономинеральные фракции кварца или полевого шпа=
та. Интенсивность люминесценции пропорциональна
времени в течении которого ионизирующее излучение
воздействовало на минерал. Для определения возрас=
та образца, помимо величины термолюминесцентного
эффекта, харак-теризующего поглощенную дозу, необ=
ходимо знать также мощность поглощенной дозы и ве=
личину дозной чувствительности. Возможно радиомет=
рическое определение мощности дозы или  по количе=
ству радиоактивных элементов в пробе и их соответству=
ющему вкладу в общую дозу. При любом методе опре=
деления мощности дозы на величину ошибки может вли=
ять нарушение равновесия в радиоактивных рядах за
счет выноса отдельных элементов. По оценке Я.=М.К.
Пуннинга и В.А. Раукас [6] миграция радиоизо-топов
вносит неопределенность в результаты термолюминес=
центного датирования порядка ±10%. Следует отметить,
что величина этой неопределенности зависит от типа ис=
следуемых отложений, конкретной геологической и гео=
химической обстановки и во многих случаях может быть
значительно меньше.

Дозная чувствительность кристалла характеризует
число центров захвата, заполняемых при действии еди=
ничной дозы облучения. Известный метод определения
этой величины – калибровка исследуемых образцов в
контролируемом поле излучения искусственных радио=
активных источников. К сожалению, не всегда наблюда=

ется подобие воздействия естественного и искусствен=
ного облучения на кварц. Обычно „аномальные” образ=
цы отбраковываются как непригодные для ТЛ=датиро=
вания [7].

В методике РТЛ=датирования, разработанной
А.И. Шлюковым с соавторами (авт. свид. №1250041,
1986), предложено определять величину дозной чув=
ствительности, используя параллельное определение
возраста радиоуглеродным методом.  Величину дозной
чувствительности для кварцев из отложений Русской
равнины они нашли равной (1,3)10–2 Гр–1.

В работе В.К. Власова и др. [1] приводятся данные
по экспериментальному определению дозной чувстви=
тельности образцов кварцев из Подмосковья и Иссык=
Кульской котловины (среднее значение – (4,1±1,1)10–4

Гр–1). При этом можно отметить некоторое региональ=
ное различие: (3,6±0,6)10–4 и (4,5±1,1)10–4 Гр–1, соответ=
ственно для первых и вторых. Нами было проведено оп=
ределение дозной чувствительности двух образцов
кварца из Юго=Западного Забайкалья по параллельно=
му датированию отложений радиоуглеродным методом
[5]. Полученные значения (1,59±0,08)10 –3 и
(1,54±0,08)10–3 Гр–1 для отложений возрастом 36 и 28
тыс. лет соответственно существенно отличаются от
значений, приводимых как А.И. Шлюковым, так и В.К.
Власовым с соавторами.

Важный параметр любого дозиметра является пре=
дельная доза которую он может зарегистрировать. По
мере поглощения внешнего излучения интенсивность
люминесценции кварца возрастает, достигая в какой=то
момент максимального значения. Насыщенное состоя=
ние кварцевого дозиметра достигается при величине
поглощенной дозы порядка (1,5)103 Гр.  В зависимости
от содержания естественных радионуклидов в исследу=
емых отложениях годовая поглощенная доза варьирует
в пределах (3–5)10–3Гр, соответственно изменяя верх=
ний порог определяемого возраста от 700 до 300 тыс.
лет.
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Методы исследований и аппаратура

Выделение дозиметрических образцов кварца из
рыхлых отложений – достаточно сложная процедура
включающая двойное ситование, разделение в тяжелых
жидкостях, обработку соляной и плавиковой кислотами.
На финишной стадии подготовки препарата, под бино=
лупой удаляются оставшиеся примеси других минера=
лов и пылевидный кварц. Для анализа использовалась
фракция 0,1 мм.

Определение возраста производилось по методике
А.И. Шлюкова, предполагающей постоянство радиаци=
онной чувствительности разновозрастных кварцев из
одного региона. Зависимость накоплен-ной светосум=
мы от величины поглощенной дозы при этом определя=
ется, кроме радиационной чувствительности, еще дву=
мя измеряемыми величинами: So – для отложений, под=
вергавшихся воздействию солнечного света в течение
нескольких дней, является „теоретическим нулем гео=
хронометра” и может быть определена по измерению
ТЛ=образца, дезактивированного ультрафиолетовым
излучением; S∞ уровень насыщения, соответствующий
верхнему пределу определяемого возраста; для нахож=
дения этой величины измеряется ТЛ=кварца из отложе=
ний, возраст которых, по геологическим данным, заве=
домо достаточен для насыщения

При условии, что во время облучения не образуется
новых центров захвата, а время жизни электрона в ло=
вушке много больше времени экспозиции и пренебре=
гая радиационным федингом, можно записать уравне=
ние для расчета возраста [1].

T=1/aE⋅ln(S”–So / S”–S), (1)

где t – возраст отложений; а – дозная чувствительность;
Е – мощность поглощенной дозы; S – величина пика тер=
молюминесценции исследуемого образца.

Из каждого образца подготавливалось к измерени=
ям 10 навесок массой 20 мг, пять из которых предвари=
тельно облучались светом ртутной лампы мощностью
120 Вт на расстоянии 25 см в течение двух часов. Ско=
рость нагрева 13 °с–1. Величина аналитического пика
определялась как среднее значение из пяти измерений
для S и S0. Величина пика насыщенного стандартного
образца определялась также по пяти измерениям для
каждой серии измерений.

Годовая поглощенная  доза вычислялась по данным
низкофонового гамма=спектрометрическо-го анализа
[3] исходных проб с использованием пересчетных коэф=
фициентов [2;8]: 1% К – 10,5–104 Гр; 1 г/т U – 3,8–104 Гр;
1 г/т Th – 1,0–1(Н Гр. Порог чувствительности по урану,
торию и калию равен 0,3 г/т, 0,5 г/т и 0,04 % соответ=
ственно при массе пробы 400 г и экспозиции измере=
ний 60 мин.

Интенсивности люминесценции определяется вели=
чиной поглощенной дозы и энергетическими парамет=
рами ловушек электронов – центров люминесценции [4].

St = S” (1 – exp[–(η +aE)t]), (2)

где St – светосумма ТЛ, накопленная кварцем за время
t, S” – светосумма насыщения, а – единичная дозная чув=
ствительность, E – мощность дозы облучения, η – по=
стоянная термического высвечивания.

Постоянная термического высвечивания – вероят=
ность освобождения электрона из ловушки при. Зави=
симость этой величины от температуры определяется
выражением:

η = ν ехр(ε/kТ).  (3)

где ν – частотный фактор, имеющий размерность час=
тоты и связанный с частотой  колебаний кристалличес=
кой решетки, ε – энергетическая глубина ловушки, k –
постоянная Больцмана.

Очевидно, что неизменность этих параметров – не=
обходимое условие для определения возраста отложе=
ний по кварцевому дозиметру. Наиболее точный метод
определения глубины ловушек и значения частотного
фактора – исследование образцов в режиме предвари=
тельного изотермического нагрева. Изменение числа
электронов в ловушках при этом описывается следую=
щим выражением:

n = nt exp(–ηт), (4)

где nt – число электронов в ловушках после прекраще=
ния облучения, т – время, прошедшее от начала отжига
при Т = const.

Помня о том, что величина пика пропорциональна
числу электронов в ловушках, записываем.

S = St exp(–ηт ). (5)

Введем в рассмотрение время t1/2, при предвари=
тельном изотермическом нагреве, в течение которого
величина пика на кривой термовысвечивания уменьша=
ется в два раза. Если т = t1/2, то nt,/п = 2. Теперь, исполь=
зуя выражения [3] и [5], можно записать:

lnt1/2 = ln(ln2/v) + ε/кТ (6)

Нагревая образцы кварца при одной и той же тем=
пературе различное время, можно определить значение
t1/2, а проведя эксперимент при различных температу=
рах изотермического нагрева, получить зависимость
Int1/2 от 1/Т. Установив эту зависимость можно опреде=
лить численные значения частотного фактора и глуби=
ны ловушки.

При проведении исследований в режиме изотерми=
ческого нагрева образцы прогревались в трубчатой
печи, температура которой поддерживалась постоянной
терморегулятором РИФ=101.

Спектры ЭПР изучены с помощью радиоспектромет=
ра SE/X=2547 при температуре кипения жидкого азота.
Оценка концентраций центров производилась с помо=
щью отраслевых эталонов ВИМС. Погрешность измере=
ния концентраций парамагнитных центров без учета си=
стематической ошибки их содержания в эталоне – око=
ло 10%, абсолютные значения концентраций оценива=
лось с погрешностью, близкой к 20%. Облучение УФ про=
изведено в течение 2 часов нефильтрованным излуче=
нием ртутной лампой мощностью 120 Вт, образцы нахо=
дились на расстоянии 25–30 от лампы.

Изображение поверхности зерен кварца исследова=
лись на растровом электронном микроскопе LEO=
1430VP с энерго=дисперсионным спектрометром
INCAEnerge=350 Ускоряющее напряжение 20 кВ, ток
0,2нА, живое время – 50 с.

Аналитическая ошибка вычислялась для каждого
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образца, исходя из ошибки определения дозной чув=
ствительности по данным радиоуглеродного метода,
погрешности гамма=спектрометрического анализа, по=
грешности взвешивания и ошибки определения величи=
ны пиков термолюминесценции.

Параметры центров люминесценции

Сравнительное исследование насыщенных стандар=
тных образцов из различных регионов показало, что они
различаются по интенсивности люминесценции (рис. 1).

Образец с Русской равнины, два образца из Израи=
ля и образец с Алтая практически одинаковы по интен=
сивности люминесценции, разница не превышает 5%.

Два образца, отобранные в Улан=Удэ, отличаются  от них
на 25%. Кривая термолюминесценции образца из Бар=
гузинской долины приведена здесь для иллюстрации,
наблюдаемого иногда, явления низкотемпературной
люминесценции (∞200 °С). Такого рода образцы  не мо=
гут быть использованы для датировки отложений.

Исследования в режиме предварительного изотер=
мического нагрева выполнялись в интервале темпера=
тур 180–220 °С с шагом 10°. Результаты определения
зависимости In t1/2 от 1/Т (рис. 2) позволили определить
значения частотного фактора и глубины ловушек иссле=
дованных образцов (табл. 1). Глубина ловушек для всех
исследованных образцов одинакова. Заметно меньше
значение частотного фактора (табл. 1). Параметры цен=
тров люминесценции отличает образец кварца (У=У) от
образцов из Израиля (И=26 и И=28) и с Русской равнины
(Р.р,). Возможно, именно этой особенностью центров
люминесценции  и объясняется меньшая интенсивность
люминесценции насыщенных стандартных образцов
отобранных в Улан=Удэ.

В спектрах ЭПР (табл. 2) всех образцов регистриру=
ются линии Al=центров. После УФ облучения, интенсив=
ность линий, а следовательно и концентрации Al=цент=
ров уменьшается в 1,3–3 раза. В образцах с высокой кон=
центрацией Al=центров обнаружены также титановые

Рис. 1 Термолюминесценция насыщенных стандартных

образцов

Рис. 2. Зависимость In t1/2 от 1/Т

Таблица 1. Параметры центров люминесценции

Образец ε (Дж⋅10–19) ν (с–1⋅1015)

И=26 3,3±0,2 4,1± 0,4

И=28 3,3±0,2 4,1±0,5

Р.р. 3,2±0,2 3,3±0,6

У=У 3,3±0,2 1,4±0,5

Таблица 2. Данные ЭПР спектроскопии

Образец                     Al=O –(ppm)                  Ti/Li (усл. ед.)

Исх. УФ Исх. УФ

A=660 11,9 9,4 Н.о. Н.о.

A=661 11,3 8,3 Н.о. Н.о.

У=У 53,6 25,2 0.06 Н.о.

Б=607 92,4 36,3 0.69 0.17

Р.р. 9,8 6,3 Н.о. Н.о.

И=22 9,2 6,7 Н.о. Н.о.

И=26 7,3 4,7 Н.о. Н.о.

И=28 10,5 3,4 Н.о. Н.о.

Таблица 3. Содержание элементов в точке наблюдения

(%)

№ тчк. Al Si Ti Fe Total

1 97,83 97,83

2 93,13 94,55

3 0,51 10,01 86,16 0,72 97,4

4 81,15 13,89 95,04
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центры с литиевым компенсатором. Об=
лучение  образцов ультрафиолетовым
светом приводит к обесцвечиванию этих
центров.

По концентрации Al=центров в иссле=
дованных образцах выделяются кварцы
из Забайкалья (У=У и Б=607), в то время
как образцы из Израиля с Русской рав=
нины и Алтайские практически не разли=
чаются по этому параметру. Примеча=
тельно и то, что только в кварцах из За=
байкалья обнаружены титановые цент=
ры.

Сорок зерен каждого образца квар=
ца были просмотрены с помощью элек=
тронного сканирующего микроскопа.
Для большинства зерен установлен мо=
номинеральный состав.  В нескольких
зернах кварца (образцы У=У и Б=601) об=
наружены включения подобные тому, что
показан на рисунке (рис. 3).

Состав этих микроминеральных
включений разнообразен и меняется  от
зерна к зерну. Если в показанном на ри=
сунке 3 основной элемент примеси – Ti,
то в других зернах подобные микроминеральные вклю=
чения  содержат десятки процентов Fe, Al  и других эле=
ментов. Общей особенностью включений является их
размер, порядка первых μm, и силикатный состав мат=
рицы.

Заключение

Результаты выполненных исследований позволяют
сделать вывод о том, что установленное нами регио=
нальное различие термолюминесцентных свойств квар=
ца не является следствием случайной ошибки экспери=
мента. Очевидно, это определяется особенностями
строения кристаллической решетки.

Микропримеси в зернах кварца, от которых невоз=
можно избавится при используемой технологии получе=
ния мономинеральной фракции, не могут создать эф=
фект понижения интенсивности люминесценции. Воз=
можно, такие примеси ответственны за возникновение
«мешающих» низкотемпературных термолюминесцент=
ных эффектов.

Используемая нами методика определения возрас=
та четвертичных отложений вполне работоспособна с
учетом ограничений накладываемых установленными
региональными особенностями.
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Газообразные продукты разложения радиоактивных
элементов фиксируются в воздухе и во всех типах вод.
Известно, что значительную концентрацию радона мо=
гут содержать пресные воды, формирующиеся в зоне ги=
пергенеза в окислительной обстановке, азотные тер=
мальные, углекислые минеральные и даже рассолы
(Крайнов,Рыженко, Швец, 2004).

Во многих случаях содержание в почвенном воздухе
коррелирует с концентрацией радона в поверхностных
водах. Это хорошо видно на примере Хиагдинского ура=
нового месторождения, которое располагается на тер=
ритории сплошного распространения многолетнемер=

злых пород и перекрыто покровом базальтов мощнос=
тью до 200 м (рис. 1).

На формирование химического состава вод большое
влияние оказывают разрывные нарушения, в их преде=
лах наблюдается увеличение содержания и дисперсии
распределения ряда химических элементов. Абсолют=
ное содержание урана в поверхностных водах низкое =
составляет всего сотые и десятые доли мкг/л. Однако,
над рудными телами в ручьях наблюдаются всплески его
содержания в несколько раз. Все закономерности фор=
мирования ореолов аномальных содержаний урана сей=
час пока не ясны, но не вызывает сомнений, что боль=

РАДОН В ПОВЕРХНОСТНЫХ И ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ЗАБАЙКАЛЬЯ:

УСЛОВИЯ И ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСТВОРЕНИЯ

А.М. Плюснин, Н.Е. Астахов, Е.Г. Перязева

Геологический институт СО РАН, Улан1Удэ, Россия, plyusnin@gin.bscnet.ru

RADON IN SURFACE AND UNDERGROUND WATER OF TRANSBAIKALIA:

CONDITIONS AND PECULIARITIES OF SOLUTION

A.M. Plyusnin, N.E. Astakhov, E.G. Peryazeva

Рис. 1. Схема расположения Хиагдинского урановорудного месторождения, эманационные потоки радона над рудным

телом №5 и содержание радона в рч. Тетрах. Условные обозначения: 1 – Верхнепалеозойские лейкократовые и

биотитовые граниты; 2 – неогеновые базальты; 3 – четвертичные отложения; 4 – разрывные нарушения; 5 –

контуры рудных тел; 6 – точки опробования вод на макро\ и микрокомпонентный состав; 7 – точки опробова\

ния вод на радон; 8 – участок проведения опытного подземного выщелачивания урана; 9 – профили, на которых

проводилось измерение содержания радона в почвенном воздухе
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шую роль в этом играют разрывные нарушения, которые
расекают залежи в нескольких местах. В их пределах,
вероятно, формируются таликовые зоны, по которым
осуществляется гидравлическая связь с поверхностны=
ми водами. Одновременно с возрастанием урана в по=
верхностных водах растет и концентрация радона, при=
чем наиболее контрастно в пределах расположения раз=
рывных нарушений, диапазон изменения концентрации
радона составляет 0,1–1,4 бк/л (рис. 1).

Как показали наши исследования содержание радо=
на в почвенном воздухе кайнозойских межгорных впа=
дин Забайкалья (где нет проявлений рудной урановой
минерализации) достигает значений сопоставимых и
превышающих концентрации зафиксированных в преде=
лах урановых месторождений. К примеру в Баргузинс=
кой впадине содержание радона в почвенном воздухе
колеблется в интервале 0,21–7,65 бк/м2. мин, в среднем
1,42 бк/м2 . мин. Из графика распределения содержания
по профилю, заложенному в крест простирания впади=
ны, видно, что в прибортовых частях отмечаются неко=
торое повышение содержания радона (рис. 2). Борт впа=
дины, ограничивающийся отрогами Икатского хребта, в
среднем выделяется относительно более высоким со=
держанием, чем ограничивающийся Баргузинским
хребтом. Наблюдается дисперсия распределения со=
держания радона в пробах отобранных внутри впадины,
что может быть связано с неоднородностью фациаль=
ного состава заполняющих ее отложений, тектоничес=
кими нарушениями и др. Повышенные содержания ра=
дона отмечаются вблизи русла реки Баргузин, резко по=
вышенными содержанием радона выделяется пониже=
ние в восточной части впадины, по которому заложено
русло реки Аргада. Возможно, эта аномалия связана с
разломом поперечного, по отношению к впадине, зало=
жения.

В пределах Усть=Селенгинской впадины определе=
ния радона в почвенном воздухе были проведены в пре=
делах ее прибортовой части (в районе ст. Посольск) и в
центральной – в районе с. Истомино. Эти участки раз=

личаются мощностью рыхлых отложений, перекрываю=
щих коренные породы. На первом участке мощность
рыхлых отложений не превышает 100 м, на втором – 2,5–
3 км. Профили задавались в крест простирания разрыв=
ных нарушений. При интерпретации данных использо=
валась информация по динамическому состоянию раз=
рывных нарушений, основанных на геоморфологических
и геофизических исследованиях этого района [Резанов,
Нефедьев, 1996].

Профиль, пройденный на западной окраине ст. По=
сольск, пересекает субширотный Бортовой разлом, от=
деляющий впадину от кристаллического обрамления.
Состояние пород в зоне разлома отвечает условиям
сжатия. Поток радона измерен в 80 точках наблюдения.
Начало профиля находится в поле распространения ко=
ренных пород (гранитов). Этот участок профиля харак=
теризуется средними значениями потока радона 3–5
бк/м2.мин. На этом фоне выделяются 3 точки со значе=
ниями потока 7–10 бк/м2 . мин, которые связаны, по на=
шему мнению, с оперяющими разрывами северо=вос=
точного направления, проявляющимися понижениями в
рельефе. Далее профиль проходит в поле распростра=
нения осадочных пород впадины. Фоновый поток радо=
на для данного участка составляет 2 бк/м2 . мин. Борто=
вой разлом выделяется на этом фоне четырьмя пиками
– 5–7 бк/м2.мин. Далее по профилю фиксируются ано=
мально высокие значения потоков радона (6–13
бк/м2.мин), которые, на наш взгляд, связаны с оперяю=
щими разрывными нарушениями Дельтового разлома.
В пределах профиля, расположенного в 500 м восточ=
нее, протяженностью 460 м фоновые значения состав=
ляют 3–4 бк/м2.мин. Над разрывными нарушениями по=
ток радона достигает 6–15 бк/м2.мин. В пределах про=
филя протяженностью 1200 м, который заложен в крест
простирания Дельтового разлома, фиксируются высо=
кие потоки радона 4–7 бк/м2.мин, что может быть обус=
ловлено большой шириной зоны разлома.

В центральной части впадины в крест простирания
Берегового разлома, который выражен в рельефе усту=

Рис. 2. Содержание радона в почвенных водах и трещинно\жильных водах Баргузинской впадины.

Согласно установленным закономерностям распределения в почвенном воздухе ведет себя радон и в водах –

повышенным содержанием выделяются источники термальных вод, разгружающиеся в основном в восточном

борту впадины, в пределах отрогов Икатского хребта – это Алгинский, Гаргинский, Гусихинский, Сеюйский ис\

точники

Источник Бк/л Эман

Гусихинский 10,5 2,8

Горячинский 2,0 0,5

Кулинные Болота 1,9 0,5

Алгинский 224,1 60,6

Гаргинский 70,7 19,1

Иннский 1,5 0,4

Кучигерский 4,1 1,1

Сеюйский 10,9 2,9

Аллинский 9,2 2,5
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пом высотой 10 м были заложены два параллельных про=
филя. Протяженность профилей составляет 400 и 520 м.
Профили начинаются на заболоченном берегу Байкала
и протягиваются от него в юго=восточном направлении.
Для обоих профилей характерны низкие значения пото=
ка радона: 1–3,5 бк/м2.мин. Особенно низкие значения
отмечены в начальных точах наблюдения. Эти точки рас=
положены в заболоченной местности, где вода, вероят=
но, служит экраном для потока радона. Субширотный
Колесовский разлом был пересечен профилем протя=
женностью 1060 м. Потоки радона в пределах пройден=
ного профиля характеризуются низкими значениями (1–
3,5 бк/м2.мин) без явно выраженных аномалий, соотно=
сящихся с разломом.ачало профиля Н находится возле
профиля Е, профильН проложен в северо восточном на=
правлении (в сторону с. ми понижениями в рель

Анализ полученных результатов свидетельствует о
том, что содержание радона в почвенном воздухе в пре=
делах центральной части Усть=Селенгинской впадины
значительно ниже, чем в ее прибортовых частях. В при=
бортовой части впадины отмечаются значительные ва=
риации значений потоков радона, связанные с разрыв=
ной тектоникой. Повышенные содержаниями радона со=
поставляются с положением внутрикоровых открытых
разрывных нарушений северо=западного и субширотно=
го направления. Наиболее высокими значениями пото=
ков радона выделяется Дельтовый разлом северо=вос=
точного простирания, входящий в Восточно=Байкальс=
кую систему глубинных разломов.

Как было отмечено выше, вода в известной степени
может экранировать поток радона, т.е. на путях мигра=
ции потоков радона можно ожидать его аномальных кон=
центраций в водах. Нами определялась активность ра=
дона в придонной воде оз. Байкал с целью пересечь Бор=
гой=Большереченский и Прибрежный разломы. Измере=
ния проводились по трем профилям от берега до аван=
дельты. Во всех пробах содержание радона было мень=
ше 0,05 бк/л. В прибрежной части озера – в устье про=
токи Харауз установлена активность радона 1,98 бк/л, в
устье протоки Средняя 0,29 бк/л. Вероятно, поступле=
ние радона в этих местах происходит по Инкинскому и
Кабанскому разломам, определяющим местоположение
данных проток. Возможно, в этом случае определяющее
влияние на содержание радона в воде оказывает глуби=
на акваторий. Так как активный водообмен в пределах
акваторий приводит к рассеиванию его концентрации.

Более медленный водообмен по сравнению с аква=
торией происходит в грунтовых водах. Нами исследо=
ваны воды в колодцах в пределах впадины. Измерено со=

держание радона в грунтовых водах в селах Посольск,
Истомино, Шигаево и Творогово, находящихся в зонах
Берегового, Шигаевского и Твороговского разломов
субширотного заложения. Установлено повышенное от=
носительно поверхностных вод содержание радона в
населенных пунктах расположенных в пределах воздей=
ствия названных выше открытых разрывных нарушений
(табл. 1).

В Забайкалье широко распространены “Радоновые”
воды, представляющие собой весьма распространен=
ную группу радиоактивных вод, формирующихся в боль=
шинстве случаев в районах развития кислых магмати=
ческих пород с повышенным содержанием радиоактив=
ных элементов. Этим водам свойственно формирование
в раскрытых структурах центральных и краевых зон гор=
носкладчатых сооружений, характеризующихся интен=
сивной, иногда затрудненной циркуляцией подземных
вод и развитием окислительных процессов. Радиологи=
чески этот тип вод характеризуется содержанием радо=
на более 50 эман, радия – менее 1x10–11 г/л и урана –
менее 3x10–5 г/л.

Их выходы в большинстве случаев прослеживаются
вдоль региональных зон разломов, ограничивающих
межгорные впадины мезозойского возраста. В резуль=
тате проведения среднемасштабной гидрогеологичес=
кой съемки в регионе выявлено, что водопункты с повы=
шенным содержанием радона трассируются локальны=
ми разрывными нарушениями неглубокого заложения,
где образуются эманирующие коллектора благодаря
вторичным концентрациям радия на стенках водопро=
водящих каналов (Борисенко, 1976). Наиболее извест=
ные водопункты с высокой концентрацией радона при=
урочены к Джидино=Витимскому структурному шву
(ДВСШ). Содержания радона в этих водопунктах колеб=
лется от 50 до 200 эман. В месте разгрузки вод в резуль=
тате дегазации радона атмосферный воздух постоянно
содержит этот радиоактивный газ.

Источники пресных вод с повышенным содержани=
ем радона питаются преимущественно трещинными и
трещинно=жильными водами. Радоновые воды находят=
ся, в основном, в пределах оперяющих и локальных раз=
ломов неглубокого заложения, сформировавшихся в ус=
ловиях сжатия. Питание этого типа вод осуществляется
за счет атмосферных осадков и поверхностных вод. Не=
большая глубина разломов обусловливает кратковре=
менность взаимодействия атмосферных вод с горными
породами. Как и для трещинных вод гидрогеологичес=
ких массивов для них характерна хорошо выраженная
вертикальная зональность. На водораздельных частях
это обычно ультрапресные (0,02–0,1 г/л) гидрокарбо=
натные магниево=кальциевые воды, содержащие 5–10
мг/л агрессивной углекислоты. Их газовый состав ана=
логичен атмосфере. К подножию склонов химический
облик этих вод меняется. Их минерализация возраста=
ет до 0,2–0,3 г/л. На фоне гидрокарбонатов увеличива=
ется процентное содержание сульфатов, катионный со=
став обычно магниево=натриево=кальциевый. В соста=
ве растворенных газов преобладающими являются азот
и кислород. Накоплению радона в пределах этих разло=
мов благоприятствуют небольшие скорости движения,

Таблица 1. Активность радона в грунтовых водах дель\

ты р. Селенги

Номер Название Активность
п/п населенного пункта радона, Бк/л

1 Посольск 13,5

2 Истомино 9,9

3 Шигаево 18,55

4 Творогово 11,05
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особенно на пониженных участках рельефа, и темпера=
тура воды, которая редко превышает 4 °С. Концентра=
ция радона в воде определяется количеством радиоак=
тивных элементов в породах, причем обогащение вод
радоном до значимых концентраций происходит только
в пределах эманирующих коллекторов. Эманирующие
коллектора могут быть различного типа. Насыщение
пресных вод радоном чаще всего происходит в зонах ин=
тенсивного перетирания пород. Катаклазированные и
милонитизированные породы зон разрывных нарушений
являются активными поставщиками в воды не только ра=
дона, но и широкого круга микроэлементов, которые об=
разуют в их пределах контрастные ореолы и потоки рас=
сеяния (Плюснин, Гунин, 2001). Нами в долине рч. Ак=
шанга обследовался радоновый источник, было заме=
чено, что вода опалесцирует. Детальное исследование
воды показало, что в ней содержится очень тонкая
взвесь глин. Опалесцирующая вода была обнаружена и
в ручье, который протекал недалеко от источника. Как
оказалось, русло этого ручья было заложено непосред=
ственно по разрывному нарушению, из которого и вы=
мывалась глина. Анализ микроэлементного состава
воды ручья показал очень высокое содержание цинка,
концентрация которого достигала 2 мг/л.

В пределах разгрузки углекислых и некоторых типов
азотных термальных вод, могут формироваться отложе=
ния минеральных солей – травертины, которые в своем
составе часто содержат радиоактивные продукты рас=
пада уранового и ториевого рядов. Мощность травер=
тиновых отложений может достигать десятков метров,
занимаемая ими площадь составляет сотни квадратных
метров. Уровень радиации в пределах этих отложений
может превышать фоновые значения в несколько раз. В
Западном Забайкалье радиоактивные отложения тра=
вертинов известны на минеральных источниках Холон=
Угун, Хойто=Гол, Шумак, Гаргинский. Этот тип коллекто=
ров в местах разгрузки минеральных вод располагает=
ся не только на поверхности, но и в приповерхностных
условиях, на глубине от нескольких метров до несколь=
ких десятков метров, там, где происходит раскрытие
гидротермальных систем и падает парциальное давле=

ние углекислого газа или куда проникают микроорганиз=
мы, в результате жизнедеятельности которых формиру=
ются травертины биогенного происхождения.

Формирование макрокомпонентного химического
состава подземных вод происходит путем поэтапного
достижения равновесия растворенных веществ с про=
дуктами выветривания коренных пород (Шварцев,
1998). Наиболее значительное влияние на химический
состав вод зоны активного водообмена оказывает дос=
тижение равновесия относительно карбоната кальция.
В результате этого меняется тип воды, накапливаются
в растворе ионы сульфата, хлорида, натрия, магния и др.
Такие воды характеризуются и более богатым микроэле=
ментным составом. Химический состав пресных радо=
новых вод Бурятии трансформируется по содовому на=
правлению, выделяется несколько групп источников с
повышенным, относительно равновесного с кальцитом,
содержанием гидрокарбонат=иона. Это в первую оче=
редь источники Урбукан, Атан=Булаг, Боргойский, Оки=
но=Ключевского угольного разреза, Алтын=Булаг, Инза=
гатуйские. Затем источники Галтай, Шэнэ Байдал, Рыб=
ный, Кукунский, Калинишные и, наконец, источники Нар=
сата, Окино=Ключевский, Петропавловский, Кяхтинские,
Гэгэтуйский. Воды большинства исследованных нами
источников располагаются вблизи линии равновесия с
карбонатом кальция. Источники состав воды, которых
значительно трансформирован имеют, как правило, бо=
лее длительную историю взаимодействия с горными по=
родами.

Микроэлементный состав радоновых вод зависит от
условий формирования их ресурсов. Обогащение вод
радоном, вероятно, происходит на заключительных ста=
диях формирования их химического состава, так как пе=
риод полураспада радона составляет всего около 3 су=
ток, а микроэлементный состав вод формируется на
протяжении всей истории миграции вод в горных поро=
дах.

В таблице 2 приведены содержания некоторых оп=
ределенных нами микроэлементов в трещинно=жильных
вводах. Анализ их содержания в водах показывает, что
имеются некоторые закономерности в их распределе=

Таблица 2. Диапазон изменения и средние содержания некоторых компонентов в разных типах радоновых вод (min–

max / сред.)

Тип воды n Rn, Общ мин., U Li Rb Sr Fe Mn Cu Zn
эман мг/л                        мкг/л

Пресные 6 20,9– 104,9– 1,0– 6,45– 0,3– 92,5– 2,1– 0,7– 0,5– 2,7–
(Rn >20 эман) 41,9/ 389,6/ 27,1/ 9,9/ 4,7/ 906,3/ 71,2/ 11,9/ 241,7/ 1659,8/

27,5 240,4 9,1 8,2 1,7 447,3 30,1 4,0 86,5 310,1

Пресные 37 0,2– 52,7– 0,01– 0,9– 0,2– 39,5– 3,8– 0,3– 0,7– 1,2–
(Rn <20 эман) 15,2/ 1200/ 27,2/ 465,3/ 102,7/ 3222,06/ 4880,2/ 235,1/ 1457,5/ 3630/

4,3 350,1 6,0 48,1 4,2 550,02 245,3 20,7 153,2 256,9

Азотные 8 12– 560– 0,5– 395,9– 85,7– 1091,3– 9,7– 0,6– 0,7– 2,6–
термальные 85/ 1389/ 7,7/ 781,5/ 261,3/ 2355/ 114,7/ 51,9/ 2,7/ 11,9/

36,1 996,4 2,4 590,5 178,5 1761,4 38,6 12,7 1,6 6,2

Углекислые 12 0,1– 116,2– 0,1– 3,6– 0,9– 226,3– 16,0– 1,7– 0,9– 4,4–
24,5/ 3517/ 116,7/ 1073,1/ 244,8/ 11277,2/ 20258,7/ 1569,7/ 1952,8/ 3431,4/

7,0 1447 13,9 259,4 54,6 3163,6 3431,3 350,7 280 398,7
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нии. Наиболее высокие содержания урана характерны
для углекислых и пресных трещинно=жильных вод, со=
держание урана в азотных термальных водах ниже. Та=
кое поведение урана объясняется его химическими
свойствами, в частности, устойчивостью в растворе кар=
бонатных комплексных соединений

В пресных радоновых водах, несмотря на их низкую
минерализацию, обнаруживаются более высокие содер=
жания железа и марганца, это косвенно может свиде=
тельствовать о связи радоновых вод с железо=марган=
цевыми коллекторами. Медь и цинк хорошо мигрируют
в окислительных условиях, поэтому пресные радоновые
воды характеризуются относительно значительными их
концентрациями. С увеличением степени метаморфи=
зации вод увеличивается и содержание урана, что впол=
не объяснимо, так как уран выщелачивается из горных
пород и чем с большим количеством горных пород он
прореагирует, тем больше будет его концентрация в ра=
створе, при условии его равных содержаниях в породах.
Аналогично ведут себя в пресных радоновых водах ли=
тий и железо, их концентрация возрастает с ростом вре=

мени взаимодействия воды с горной породой. Четкой
зависимости содержания радона с микроэлементами не
выявлено, так как поступление радона в воды связано с
радиоактивным распадом радия на адсорбционных ба=
рьерах.

Работа выполнена при поддержке гранта научной
школы 3561.2008.5, интеграционного проекта СО РАН
№87.
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Е.В. Плющев

Всероссийский научно1исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского (ВСЕГЕИ),
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URANIUM;BEARING OF HYDROTHERMAL METASOMATIC MINERALS,

ROCKS AND FORMATIONS

E.V. Plyushchev

Federal State Unitary Enterprise “A.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute” (FGUP “VSEGEI”)

Abstract. Some features of uranium\bearing hydrothermal mineralization have been considered at the levels

of minerals, rocks and metasomatic formations. Much attention is given to background hydrothermal minerals

of low to medium concentrated levels and to some extend hydrothermal minerals of halos. Among them the

authors established minerals, which tend to self\purification from admixed uranium accumulation in the

processes of metasomatic replacement of uranium\containing aggregates. This leads to change of uranium

distribution forms as well to concentration of scattered uranium. Potential uranium\bearing metasomatites

and metasomatic formations have been identified.

Радиогеохимические особенности гидротермально=
метасоматических образований наиболее сложны для
изучения в связи с их эпигенетическим развитием в раз=
личном субстрате и разнообразии существующих пред=
ставлений о гидротермальной деятельности как природ=
ном геологическом явлении [4, 6].

Под гидротермальной деятельностью в дальней=
шем изложении понимается периодическое зарожде=
ние, стационарное функционирование и отмирание в
подвижных поясах земной коры термальных гидродина=
мических систем, осуществляющих глубинную циркуля=
цию газово=жидких (преимущественно водных) раство=
ров в восходящем термодинамически регрессивном
направлении из областей питания (зарождения) в обла=
сти разгрузки (рассеяния) гидротерм [5].

Области зарождения (питания) восходящего гидро=
термального потока представляют собой места отделе=

ния газово=жидкой легкоподвижной фазы от пород или
расплава и ее перемещения (отжимания) к дренажным
зонам за счет уплотнения вмещающей среды (уменьше=
ния пористости, пластических деформаций, перекрис=
таллизации, раскристаллизации и т. п.). Области зарож=
дения гидротерм располагаются, видимо, не глубже 5–
10 км от палеоповерхности [3]. В гидрогеологическом
отношении они характеризуются квазиэлизионным ре=
жимом и имеют более высокие  р�T – условия по срав=
нению с областями разгрузки, что предопределяет рег=
рессивный характер гидротермальной деятельности.

Области разгрузки гидротерм располагаются на
уровне открытой трещинно=поровой проницаемости с
преимущественно фильтрационным гидродинамичес=
ким режимом вплоть до самоизлива на субаэральную
или субаквальную поверхность. Направленное переме=
щение гидротерм по флюидопроводникам осуществля=
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ется за счет гидродинамического напора из области
питания и других факторов в условиях скомпенсирован=
ного литостатического давления жестким каркасом по=
род.

Гидротермальные системы – это динамически вза=
имосвязанные, сопряженные в пространстве и време=
ни области питания и разгрузки, а также разделяющие
их барьерные зоны изменения физико=химических па=
раметров и условий циркуляции гидротермальных ра=
створов. Основными параметрами гидротермальной си=
стемы являются:
а) время зарождения, продолжительность стационар=

ного функционирования и время отмирания;
б) гидротермальные ресурсы, определяемые объемом

области питания и содержанием в ней подвижной
фазы;

в) гидродинамический напор, способствующий на=
правленному перемещению гидротерм из области
питания в область разгрузки;

г) суммарная и дифференцированная производитель=
ность системы, определяемая количеством подвиж=
ной фазы, перемещаемой из области питания в об=
ласть разгрузки в единицу времени в зонах разной
проницаемости;

д) меняющиеся физико=химические и другие показа=
тели системы.

Возникновение гидротермальной системы связыва=
ется с началом поступления легкоподвижной фазы в
область разгрузки, что вызывается тектоническими пе=
рестройками, вскрывающими область питания. Стаци=
онарному режиму способствуют паузы тектонической и
магматической активности. Отмирание системы обус=
ловлено исчерпанием ее материально=энергетических
ресурсов или новыми тектоническими перестройками,
включая блоковые перемещения, внедрение интрузий,
параксизмы вулканизма, создание новых гидротермаль=
ных систем.

Термодинамические условия существования гидро=
термальных систем определяются интервалом темпе=
ратур от 900–600 до 100–50 °С и давлением 1–n⋅103 бар.
Выделяются: гипозонные, мезозонные, эпизонные, те�
лезонные системы, различающиеся диапазонами тем=
ператур и давлений гидротермального минералобразо=
вания [9].

Гидротермально#метасоматические образова#
ния (ГМО). Реально наблюдаемыми следами функцио=
нирования былых гидротермальных систем являются
гидротермально=метасоматические образования, вклю=
чая региональные и локальные зоны изменения, жилы
выполнения и метасоматические тела. Изучение и кар=
тирование гидротермально=метасоматических образо=
ваний позволяет воссоздать пространственно=времен=
ную позицию сопряженных областей питания и разгруз=
ки в конкретной геологической ситуации, разработать
объемную модель гидротермальной палеосистемы,
оценить ее прогнозные ресурсы и, наконец, найти мес=
та возможного рудоконцентрирования [5, 7, 8, 10, 11].
ГМО могут быть рассмотрены на уровне минералов, по�
род и формаций.

1. Гидротермальные минералы. Кристаллохими=
ческая систематика минералов общеизвестна. В геохи=
мическом отношении (с учетом кларков земной коры)
минералы подразделяются по максимальному коэффи=
циенту концентрации минералообразующих ионов [7]:
• Низкоконцентратные (W = n⋅100 – n⋅101) – “фоновые”

(K, Na, Ca, Mg, Fe, AI, Si, O, H)
• Среднеконцентратные (W = n⋅102 – n⋅103) – “ореоль=

ные” (Li, Rb, Sr, Ва, Mn, Zr, Ti, Cr, P, V, S, В, С, Cl, F)
• Высококонцентратные (W = n⋅104 – n⋅108) – “рудные”

(Pb, Zn, Cu, Со, Ni, Ag, Au, Cd, Bi, Hg, Sb, As, Be, Th,
Mo, U, Nb, Sn, Та, W, Se, Те, Cs и др.).

Среди гидротермальных минералов по содержанию
и особенностям распределения урана выделяются сле=
дующие радиогеохимические группы [6, 12]:
1) собственные минералы урана (высококонцентрат=

ные) – уранинит, настуран, браннерит, коффинит и
другие, в которых уран представляет собой главный
минералообразующий компонент;

2) минералы=концентраторы урана (среднеконцент=
ратные) – рутил (лейкоксен), сфен, апатит, циркон,
монацит и другие, в которых уран обычно входит в
кристаллическую решетку в виде изоморфной при=
меси, достигая содержаний в несколько процентов;

3) минералы с повышенной емкостью по отношению к
примеси урана (преимущественно низкоконцентра=
ные) – эпидот, щелочные амфиболы, эгирин, неко=
торые разновидности граната, биотит, актинолит, ча=
стично хлориты и другие, характеризующиеся накоп=
лением урана до нескольких долей процента при рав=
номерном внутриминеральном распределении;

4) минералы, склонные к самоочистке от примеси ура=
на (средне= и низкоконцентратные) – кварц, полевые
шпаты, светлые слюды, карбонаты, флюорит, пирит
и другие, характеризующиеся низкой или резко пе=
ременной и неравномерной радиоактивностью.

Минералы двух последних групп заслуживают осо=
бого внимания, несмотря на свою ординарность. Имен=
но они осуществляют гидротермально=метасоматичес=
кую дифференциацию вещества в земной коре. Особая
роль здесь принадлежит минералам склонным к само=
отчистке, которая выявляется при более тонком изуче=
нии структуры распределения урана с помощью f=радио=
графий треков индуцированного деления ядер урана [6,
7]. Рассмотрим некоторые примеры (рис. 1).

Минералы, склонные к самоочистке, отличаются
неоднородным распределением микропримесей. При
достижении определенного кристаллического совер=
шенства и размеров индивидов они имеют обычно край=
не низкие концентрации урана во внутренних зонах и
более обогащенные каймы. Дальнейшее совершенство=
вание гидротермального агрегата ведет к вытеснению
микропримеси урана в межзерновое пространство и,
при достижении определенной концентрации, к появле=
нию там либо минералов=концентраторов, либо соб=
ственных минералов урана. Чем дальше прошел процесс
раскристаллизации и перекристаллизации, тем выше
дифференциация вещества, ранее рассеянного во всем
объеме минерального агрегата. Подобные выводы мож=
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Рис.1. Самоочистка минералов в ходе метасоматического замещения урансодержащего агрегата. Микрофотографии

шлифов (слева) и f\радиографии треков индуцированного деления ядер урана (справа) (увеличение 50\80)

1 – Скопление урана на гранях роста монокристалла. 2 – Вытеснение урана из кристаллической решетки пири\

та при метасоматическом замещении полиминерального ураноносного агрегата. 3 – Скопления урана на гранях

роста кристаллов сидерита, заместившего кварц\серицитовый агрегат в ураноносном березите. 4 – Гематит\

кварц\калишпатовый псевдосферолит калишпатофира; концентрирование урана в гематите и на фронте ро\

ста и очистки метасоматического агрегата. 5 –  Самоочистка кварца и мусковита грейзенов при замещении

высокорадиоактивных гранитов.
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содержаний урана и тория в пропилитизированных вы=
сокорадиоактивных интрузиях (Л.Л. Леонова).

2.3. Полевошпатовые. Среди гидротермалитов с
преимущественным развитием минералов полевошпа=
товой группы в радиогеохимическом отношении наме=
чаются две противоположные тенденции.

Собственно полевошпатовые метасоматиты (альби=
титы, калишпатиты, эйситы, гумбеиты, фениты и т. п.),
формирующиеся в резко щелочных средах, характери=
зуются часто повышенными содержаниями радиоактив=
ных элементов, включениями минералов=концентрато=
ров (апатит, циркон и др.) и собственных минералов ура=
на и тория. Наряду с этим встречаются щелочные мета=
соматиты, особенно среди низкотемпературных, с фо=
новым или пониженным содержанием урана (некоторые
золотосодержащие адуляриты, альбититы с полиметал=
лами и др.). Гидротермалиты рассматриваемой группы
образуют, как правило, небольшие по размерам жило=
образные тела, иногда рудоносные. Изучение треков
индуцированного деления ядер урана в этих образова=
ниях показывает приуроченность урана к участкам меж=
ду зернами щелочных полевых шпатов, где он концент=
рируется в темноцветных минералах (хлорит, актинолит,
щелочные амфиболы, эгирин и др.), в минералах=кон=
центраторах или собственных минералах.

Кварц�полевошпатовые метасоматиты (фельдшпа=
толиты, калишпатолиты, альбитолиты, альбитофиры, ка=
лишпатофиры и др.), формирующиеся в слабощелочных
условиях, характеризуются понижением содержания ра=
диоактивных элементов в ходе развития соответствую=
щих процессов преобразования исходных пород. Осо=
бенно показательны в этом отношении проявления ран=
ней калишпатизации в глубинных частях высокорадио=
активных интрузий, приводящие к выносу широкой гам=
мы рудных элементов [1 и др.]. Менее изучены эти про=

но сделать при рассмотрении многочисленных f=радио=
графий в фундаментальной работе Л.П. Рихванова [13].

2. Гидротермалиты и эпипроды. Статистически
устойчивые ассоциации низкоконцентратных и отчасти
среднеконцентратных минералов имеют преимуще=
ственно рассеяно=вкрапленное распространение в суб=
страте (эпипороды) и реже образуют массивные жиль=
ные или метасоматические скопления (гидротермали=
ты). Выделяется три основных группы ассоциаций: а)
кварц�светлослюдистые, б) темноцветные, в) полевош�
патовые (рис. 2).

Несмотря на противоречивость отдельных наблюде=
ний, можно все же попытаться наметить основные тен=
денции поведения урана при формировании изменен=
ных пород [1, 4, 13, 14].

2.1. Кварц�светлослюдистые. Гидротермалиты с
преимущественным развитием кварц=светлослюдистых
новообразований (аргиллизиты, березиты, вторичные
кварциты, грейзены), формирующиеся под влиянием от=
носительно кислых растворов, характеризуются резко
неравномерной и разнообразной радиоактивностью с
более или менее значительным разделением урана и
тория, иногда со скоплениями минералов=концентрато=
ров или собственных минералов урана, реже тория. Из=
вестны низко= и высокорадиоактивные вторичные квар=
циты (медно=молибденовые и ториеносные), березиты
(золото= и урановорудные), аргиллизиты (с полиметал=
лами и ураном) и даже грейзены, хотя последние чаще
отличаются повышенной радиоактивностью.

В околорудном пространстве урановых рудных тел
от внешних зон к внутренним закономерно меняются
характер распределения и формы нахождения урана: от
равномерной сыпи в полиминеральных скоплениях к
обособлению в межзерновом пространстве до прожил=
ково=вкрапленных выделений собственных минералов.

2.2. Темноцветные. Гидротермалиты
с широким развитием минералов темно=
цветной группы (разнообразные пропи=
литы и скарны), формирующиеся в пре=
имущественно слабощелочных=близ=
нейтральных условиях, характеризуются
относительно равномерным околоклар=
ковым или фоновым содержанием ра=
диоактивных элементов. В большинстве
случаев зоны региональной пропилити=
зации и скарнирования пород, прояв=
ленные в вулканогенных или интрузив=
ных образованиях, характеризуются
низкой радиоактивностью, исключаю=
щей возможности привноса или концен=
трирования радиоактивных элементов в
ходе этих процессов. При этом не толь=
ко содержания урана стремятся к клар=
ковым значениям, но и дисперсия их
распределения, как правило, уменьша=
ется.

Известны более редкие наблюдения
локальных накоплений урана и тория в
своеобразных скарнах [13] и высоких Рис. 2. Сводная диаграмма минерального состава наиболее распростра\

ненных гидротермалитов
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цессы в вулканических толщах, где наложенные изме=
нения рассматриваются как раскристаллизация стекол
– “фельзитизация”, или гидротермальный метасома=
тизм, но обычно также имеют тенденцию к извлечению
урана и других элементов.

Все эти радиогеохимические особенности еще бо=
лее резко проявляются в индивидуальных метасомати=
ческих зонах, часто обнаруживают устойчивые тенден=
ции привноса или выноса урана по мере усиления сте=
пени метасоматического изменения пород (рис. 3).

Таким образом, в ходе гидротермально=метасомати=
ческого преобразования пород намечаются две полярные
тенденции поведения урана: 1) проявления слабощелоч=
ного (железо=магний=кальциевого или кремний=натрий=
калиевого) метасоматоза способствуют рассеянию ура=
на и выносу его избыточных (вышекларковых) содержа=
ний; 2) проявления кислотного (алюмо=кремниевого) или
щелочного (калиевого или натриевого) метасоматоза
приводят к концентрированию урана и его неравномер=
ному накоплению в измененных породах.

3. Гидротермально�метасоматические форма�

ции. Сопряженные в пространстве и
времени зоны гидротермально=метасо=
матических изменений с полярными ра=
диогеохимическими особенностями об=
разуют потенциально ураноносные гид�
ротермально�метасоматические фор�
мации регионального низкоконцентрат�
ного (породного) типа (ГМФ). В благо=
приятных обстановках первичного на=
копления урана любая наложенная гид=
ротермальная система может сформи=
ровать его значимые концентрации. Од=
нако некоторые ГМФ как таковые оказы=
ваются нередко специализированными
на концентрирование урана [12]: а)
фельдшпатолит=грейзеновая (плутоно=
генная), б) калишпатофир=аргиллизито=
вая (вулканогенная), в) кремнисто=ар=
гиллизитовая (тектоногенная страти=
формная), г) пропилит=березит=эйсито=
вая (тектоногенная приразломная). Пер=
вая из них редко образует промышлен=
ные концентрации, но имеет важное под=
готовительное значение. Вторая прояв=
лена разномасштабными месторожде=
ниями различных эпох (Кызылсай – PZ2,
Приташкентский район – PZ3, Стрель=
цовская группа – MZ и др.). Третья пред=
ставлена месторождениями несогласия.
Четвертая – месторождениями Северно=
го Казахстана и др.

Во всех случаях имеет место исход=
ная специализация пород, щелочно=кис=
лотная эволюция растворов, длитель=
ность и стационарность функционирова=
ния гидродинамической системы, ог=
ромные масштабы перемещения рудно=
го вещества и его резко дифференциро=
ванное распределение в области раз=

грузки [12]. Такая достаточно устойчивая в пространстве
и во времени эволюция физико=химических обстановок,
возникающая в результате регионального изменения
термобарических градиентов, рассмотрена в, работах
Г.Б. Наумова [2]. Понижение температуры в гидротер=
мальной системе при постоянном давлении приводит к
устойчивому повышению кислотности раствора, в то
время как снижение давления влечет за собой возрас=
тание щелочности. Взаимодействие этих двух тенден=
ций определяет эволюцию кислотно=основного режима
эндогенных флюидов.

Потенциальная продуктивность ГМФ определяется:
а) объемом периферических зон ГМФ и средневзвешен=
ным коэффициентом выноса урана из них; б) геологи=
чески благоприятным положением барьерных подзон,
разграничивающих центральные и периферические
зоны; в) средневзвешенным коэффициентом привноса
урана и дисперсией его распределения в центральных
зонах ГМФ; г) суммарным количеством собственного
гидротермального минерального вещества в реконстру=
ированном объеме ГМФ.

Рис. 3. Поведение U в ходе формирования различных гидротермалитов

а – пропилиты, б – березиты, в – фельдшпатолиты, калишпато\

фиры, г – грейзены. А, Б,…, И – породы различного состава и проис\

хождения в конкретных районах. Степень замещения исходных по\

род: I – слабая (10% новообразований), II – умеренная (10\20%), III

– сильная (20\80%), IV – полная (>80%). ДC – разность содержаний

U в измененных и неизмененных породах; плюс – привнос; минус –

вынос
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ОСОБЕННОСТИ МИГРАЦИИ УРАНА И ТОРИЯ В МЕРЗЛОТНЫХ ЛАНДШАФТАХ

Т.М. Побережная

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно1Сахалинск, Россия, ptm@imgg.ru

PECULIARITY OF URANIUM AND THORIUM MIGRATIONS IN FROZEN LANDSCAPES

T.M. Poberezhnaya

Institute of marine geology and geophysics

Abstract. The active and contrast migration of uranium in frozen landscapes is shown. It is leached from

soils with oxidizing conditions and is accumulated on all types of geochemical barriers in landscapes. The

metal\organic form of migration is characteristic feature of uranium and thorium geochemistry in frozen

landscapes. It is necessary to establish differentiated geochemical content of this elements in landscapes to

escape pseudo\anomaly in geochemical and ecological examinations.

Оценка геохимических аномалий имеет большое
значение в поисковой и экологической геохимии. Осо=
бенно трудно этот вопрос решается в районах, где вто=
ричные ореолы образуются в сложных ландшафтно=гео=
химических условиях, как, например, в Забайкалье. Для

этого региона характерно огромное разнообразие и пе=
строта геологических, гидрогеологических, почвенно=
грунтовых и фитоценотических условий. К осложняю=
щим геохимические работы факторам относится рас=
пространение многолетнемерзлых пород. Для улучше=

Гидротермальные локального высококонцентратно�
го типа рудные формации (ГРФ) подразделяются так же
как ГМФ на: плутоногенные, вулканогенные, амагмати=
ческие тектоногенные и полигенные. ГМФ синхронные
и сингенетичные включенными в них рудным формаци=
ям (ГРФ) рассматриваются при прогнозно=металлоге=
ническом формационном анализе в качестве рудонос=
ных.

Ураноносные ГМФ определяют возможные рудно=
формационные типы выявленных или прогнозируемых
месторождений. Рудные формации как структурно=ве=
щественные модели природных концентраций опреде=
ленного уровня сложности (месторождений, рудопрояв=
лений и т.п.) могут быть урановорудными (уран – один
из ведущих элементов накопления), ураноносными
(комплексные с подчиненным ураном) и безурановыми.

Среди основных урановорудных формаций гидро=
термального типа можно отметить: урановую альбити=
товую (кировоградский тип); уран=медно=висмутовую в
сидеритовых жилах; урановую, молибден=урановую,
фосфор=урановую эйсит=березитовые (северо=казах=
станский тип); золото=урановую гумбеитовую (эльконс=
кий тип); фтор=молибден=урановую аргиллизитовую
(стрельцовский тип). Кроме того отмечается ряд поли=
генных метаморфо=гидротермально=метасоматических
урановорудных формаций (Падма, Карку в Карело=Коль=
ском георегионе и др.). В совокупности с проявления=
ми урансодержащих формаций анализ распределения
урана на формационном уровне вполне определенно
указывает на связь источников его концентрираций с
континентальными блоками зрелой земной коры, точнее
с ее гранитно=метаморфическим слоем.

В заключение можно отметить, что радиогехими=
ческие исследования ГМО на различных уровнях струк=
турно=вещественной сложности вносят существенный
вклад в теорию гидротермального рудообразования.
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ния результативности поисково=оценочных и инженер=
но=экологических изысканий необходимо изучать осо=
бенности миграции, рассеяния и концентрации хими=
ческих элементов в криогенных ландшафтах.

Целью проведенных исследований являлось изуче=
ние геохимии урана и тория в мерзлотных ландшафтах
и на этой основе разработка методов оценки вторичных
ореолов, позволяющих отличать рудные или техноген=
ные аномалии от ландшафтных и породных [11].

Методика и объекты исследований. Полевые ра=
боты в течении нескольких лет проводились на слабо
проявленных урановых месторождениях различного
типа в, лесостепных, таежных и горно=таежных мерзлот=
ных ландшафтах центрального и восточного Забайкалья.
На участках месторождений проведено ландшафтно=
геохимическое картирование и литохимическое опробо=
вание по сети 100х200 м. Кроме литохимических проб
из гумусового горизонта отбирался материал на опре=
деление подвижной и металлоорганической формы на=
хождения урана. При детальных исследованиях прохо=
дились почвенные шурфы. На некоторых участках отби=
рались биогеохимические образцы распространенных
в Забайкалье лугово=степных трав – подмаренника на=
стоящего (Galium verum L.), астрагала приподнимающе=
гося (Astragalus adsurgens L.), полыни монгольской
(Artemisia mongolica L.).

В основу работы положен методологический прин=
цип выделения в почвах физико=химических обстановок,
благоприятных для миграции элементов – зон выщела=
чивания, и участков, на которых возможна их концент=
рация – геохимических барьеров [2, 3]. pH определялся
в водной вытяжке по реакции с универсальным индика=
тором, карбонатность – по вскипанию в 10% соляной
кислоте. Измерения Еh проводились полевым потенци=
ометром. Содержания урана в литохимических образ=
цах, почвах и золе растений определялись перлово=лю=
минесцентным методом (пороговая чувствительность
1х10–4%). Подвижный уран в металлоорганической фор=
ме определялся по экспресс=методике Л.В. Антроповой
[1] с перлово=люменесцентным окончанием. Торий оп=
ределялся рентгено=спектральным методом. Всего раз=
ными методами проанализировано около 3 тыс. образ=
цов.

Особо следует подчеркнуть способ обработки ана=
литических данных. Статистические выборки по почвам
составлялись с учетом таких характеристик ландшаф=
та, как вид материнской породы, рельеф, класс водной
миграции и тип растительности. Например, особой вы=
боркой был гумусовый горизонт почв березовых колков
автономных ландшафтов на породах мохейской свиты.
Для сравнения статистические параметры распределе=
ния и аномальность рассчитывались для каждой такой
выборки, составленной по ландшафтно=геохимическим
признакам, и для всей совокупности, как это часто де=
лается при обработке данных литохимического и геоэко=
логического опробования. Таким образом, был приме=
нен методический прием, позволяющий установить, как
влияет геохимический ландшафт на фоновые содержа=
ния элементов в почвах. На этой основе показано пре=
имущество использования дифференцированного лан=

дшафтно=геохимического фона перед способом выде=
ления геохимических аномалий по усредненному фону.

Основные результаты и их обсуждение. Уран от=
носится к элементам, геохимия которого в гипергенных
процессах относительно хорошо изучена. Однако осо=
бенности миграции этого элемента на огромных терри=
ториях распространения многолетней мерзлоты слабо
изучены. Особенности геохимической деятельности
мерзлоты изучались многими исследователями [4–9].
Установлено, что при отрицательных температурах в
почвах происходит энергичное перемещение влаги. В
зимнее время это движение направлено к холодным “эк=
ранам”, т.е. к дневной поверхности. Физико=химические
реакции в этот период то же не прекращаются, а до оп=
ределенного предела падения температуры даже про=
текают более интенсивно. Потери влаги вследствие ее
вымораживания и частичного перехода в твердое состо=
яние изменяют концентрацию почвенных растворов, что
приводит к выпадению из них солей коагуляции почвен=
ных коллоидов (криогенная кристаллизация). При сезон=
ном оттаивании деятельного слоя на участках орудене=
ния или загрязнения образующиеся надмерзлотные и
поверхностные воды, обогащенные химическими эле=
ментами, так же формируют ореолы рассеяния. Таким
образом мерзлота не является препятствием для обра=
зования солевых ореолов восходящей миграции. По
данным Поликарпочкина в условиях многолетней мерз=
лоты ореолы восходящей миграции распространяются
даже на большую высоту – до активного слоя, чем в
обычных условиях [5].

Проведенные нами ландшафтно=геохимические ис=
следования на урановых месторождениях, расположен=
ных в лесостепной, таежной и горно=таежной зонах За=
байкалья, позволили выявить общие закономерности
поведения урана в условиях мерзлоты. Так, установле=
но, что в мерзлотных почвах он контрастно мигрирует.
Уран подвижен в почвах со слабокислой и слабощелоч=
ной окислительной обстановкой и слабо подвижен в вос=
становительной глеевой среде. Эта закономерность по=
ведения не зависит от его формы нахождения (табл. 1).

Уран способен накапливаться на всех изученных
нами типах геохимических барьеров. Это говорит о мно=
гообразии форм его миграции в мерзлотных ландшаф=
тах – катионной (накопление на щелочном барьере D),
анионной (накопление на кислом барьере E, металло=
органической (накопление на глеево=сорбционном ба=
рьере С=G и др.) (табл.2).

Фоновые и аномальные содержания урана в изучен=
ных ландшафтах резко дифференцированы. Они зави=
сят от таких характеристик геохимического ландшафта,
как состав материнских пород, форма рельеф, тип по=
чвы, класс водной миграции. В связи с этим статисти=
ческие выборки по результатам литохимического и эко=
геохимического опробования необходимо составлять с
учетом указанных выше ландшафтно=геохимических ус=
ловий, т.е. определять дифференцированный геохими=
ческий фон. Как показывают данные по усредненному и
дифференцированному фону, приведенные в таблице 3,
это позволит повысить достоверность выделения и
оценки урановых аномалий, т.к. сведет к минимуму от=
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крытие безрудных ландшафтных
аномалий или ложного техноген=
ного загрязнения в почвах с вы=
соким фоном и обнаружить их в
низкофоновых почвах.

Опытно=методическими ра=
ботами на месторождениях ус=
тановлено, что вторичные орео=
лы урана в металлоорганической
форме нахождения отличаются
от ореолов по валовым содержа=
ниям большей контрастностью и
размерами, пространственной
связью с проекциями рудных тел
и рудовмещающими разломами. Использование этого
метода в горно=таежных ландшафтах и обработка дан=
ных на основе дифференцированного фона позволили
установить, что рудоперспективные блоки в гранитных
массивах выделяются при опробовании гумусового го=
ризонта по сети 250x400 м, а рудоносные зоны – по сети
100x100 м. К преимуществам данного метода можно
отнести отбор проб практически с поверхности без пос=
ледующей пробоподготовки, экспрессность аналити=
ческой методики, а также незначительное влияние кри=
огенных явлений, вызывающих смещение ореолов по
склонам, т.к. опробуется гумусовый горизонт, закреп=
ленный корнями растений. Использование этого мето=
да в сочетании с методами геохимии ландшафта будет
способствовать повышению эффективности геохими=
ческих поисков слабопроявленного уранового орудене=
ния в мерзлотных условиях.

Что касается геохимии тория, то широко распрост=
ранено представление о преимущественно механичес=
кой форме миграции этого элемента в экзогенных ус=
ловиях. Нашими исследованиями показано, что это да=
леко не так [10]. В мерзлотных ландшафтах он выщела=
чивается из почвенных горизонтов с глеевой обстанов=
кой. Это установлено статистически, на основе сравне=
ния содержаний тория в почвах с окислительной и вос=
становительной глеевой обстановкой. В некоторых слу=
чаях при смене восстановительной обстановки на окис=

лительную на расстоянии 10–15 см содержание тория
увеличивалось на 2 порядка (с <0,0001 до 0,01%). Сде=
лано предположение, что торий, как и другие металлы,
в глеевой обстановке образует растворимые органоми=
неральные соединения. О способности миграции тория
в форме водорастворимых соединений свидетельству=
ет его выщелачивание из почв водоразделов и накоп=
ление в почвах сопряженных подчиненных ландшафтов,
аккумуляция в луговых травах (до 0,0015%), в экзоген=
ных гидроксидах железа (до 0,005%).

Таблица 1. Содержания урана в мерзлотных почвах в различных ландшафтно\геохимических условиях

Тип ландшафта            Физико=химическая обстановка в почвах (зоны выщелачивания)

Слабокислая Слабокислая Слабощелочная Слабощелочная
окислительная глеевая окислительная глеевая

pH 5–6,5 pH 5–6,5 pH 7–8 pH 7–8

Гор. В Гор. А Гор. В Гор. А Гор. В Гор. А Гор. В Гор. А
n•10–3 % n•10–3% n•10–3 % n•10–3% n•10–3 % n•10–3% n•10–3 % n•10–3%

U/Cорг. U/Cорг. U/Cорг. U/Cорг.

Таежный 1,0 2,0 1,3 1 4 0,6 – 0,8 1 2

(переход к степному) N=210 N=210 N=72 N=72 N=25 N=20 N=20

Лесостепной 0,7 2,0 1,4 7 – – – –
N=19 N=210 N=21 N=29

Горно=таежный 1,1 0,8 – – – – – –
N=129 N=129

Примечания: N – количество проб; “–” – зона выщелачивания отсутствует в ландшафтах.

Таблица 2. Средние содержания урана на геохимических барьерах в мерзлотных

ландшафтах

Тип барьера по [3] С2=С3 A6=G6 H6 D6 E7

Тип ландшафта Во всех Таежный, Таежный, Таеж= Таеж=
N=194 лесостеп= лесостеп= ный, ный,

ной, N=10 ной, N=3 N=27 N=28

Содерж. урана (валовое)
n•10=3 % 4 5 4 6 4

Содерж. урана (металлорг.)
n•10=3% U/Cорг. 150 20 н.о. н.о. н.о.

Содерж. U в почвах Мира                                  0,1 ⋅10–3%

Примечания: N – количество проб; н.о. – не определялось.

Таблица 3. Верхний предел фоновых содержаний урана

(СфU K1,5 )  в мерзлотных ландшафтах урано\

вых месторождений

           Таежный                 ЛесостепнойГорно=таежный

Гор. В Гор. А Гор. В Гор. А Гор. А
n•10–3% n•10–3% n•10–3 % n•10–3% n•10–3%

U/Cорг. U/Cорг. U/Cорг.

Примечания: СфU – фоновое содержание; K1,5  – стандарт=
ный множитель; числитель – разброс значений верхнего
предела дифференцированного ландшафтно=геохимичес=
кого фона; знаменатель – верхний предел усредненного
геохимического фона.
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Сравнение биологических эффектов при воздей=
ствии разных токсических агентов всегда привлекало
внимание экологов. Однако большая часть работ, посвя=
щенных этой проблеме, выполнена на модельных объек=
тах. Так, в работах на искусственно созданных водных
экосистемах установлено, что дозы радиации, вызыва=
ющие первые уловимые эффекты, отличаются от доз,
приводящих к полной деструкции, на порядки величин,
а при действии ТМ для подобного перехода достаточно
увеличения нагрузки в несколько раз [6]. Природные по=
пуляции, обитающие длительное время в условиях того
или другого техногенного стресса, изучены значитель=
но в меньшей степени. Можно предполагать, что каж=
дая ценопопуляция, испытывающая действие тяжелых
металлов или радиации, пройдя многие этапы отбора,
приобретает специфические черты.

Цели работы: изучить на примере ценопопуляций
одуванчика:
1) жизнеспособность и адаптивный потенциал семен=

ного потомства, сформировавшегося в условиях ра=
диоактивного (зона Восточно=Уральского радиоак=
тивного следа – ВУРСа) или химического (зона воз=
действия Нижнетагильского металлургического ком=
бината – НТМК) загрязнения;

2) вырастить эти растения на “чистых” почвах и срав=
нить посемейно отдаленные последствия воздей=
ствия, проявившиеся у следующего поколения.

Материал и методы

Исследования проводили в зоне Восточно=Уральско=
го радиоактивного следа (ВУРСа), который сформировал=
ся в 1957 г. в результате аварии на ПО “Маяк”. В настоя=

щее время основным загрязнителем зоны ВУРСа явля=
ется бета=излучатель 90Sr. Дополнительное загрязнение
территории ВУРСа 137Cs произошло в 1967 г. в результа=
те переноса ила и песка с берегов обмелевшего оз. Ка=
рачай, использованного как открытое хранилище радио=
активных отходов [1]. Исследовали участки вдоль цент=
ральной оси следа на расстоянии 13 и 86 км от эпицент=
ра взрыва (импактная=р и буферная=р ценопопуляции).

Таблица 1. Концентрации 90Sr и 137Cs в 0–5 см слое поч\

вы, а также обусловленные ими дозовые на\

грузки

Участок                      Концентрация, Годовая Кратность
                    Бк/кг доза, увеличе=

90Sr 137Cs мГр  ния дозы

Фоновый 15 31 0,14 1,0

Буферный=р 648 314 2,8 3,8

Импактный=р 80 180 4 437 241 237,0

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в почвах зоны

НТМК, мкг/г

Участок                          Содержание металлов K

Cu Zn Pb Cd

Фоновый 12,3 19,4 7,9 0,05 1,0

Буферный=м 151,5 152,7 49,6 0,4 8,4

Импактный=м 113,2 901,7 193,9 2,7 33,0

Примечание: K – коэффициент суммарной токсической на=
грузки.
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Концентрации 90Sr и 137Cs в поверхностном слое почвы, а
также обусловленные ими дозовые нагрузки на плагиот=
ропные части одуванчика, которые фактически заглубле=
ны в этот слой, представлены в таблице 1.

Вторая зона исследования расположена в районе
крупного промышленного центра – Нижнетагильского
металлургического комбината (НТМК). На различном
удалении от предприятия было заложено две пробных
площадки (буферная=м и импактная=м ценопопуляции).
Основные ингредиенты выбросов – SO2 и полиметалли=
ческая пыль, в которой присутствуют Cu, Pb, Cd, Zn. Сум=
марная токсическая нагрузка за счет содержания в по=
чвах этих элементов в зоне НТМК представлена в таб=
лице 2.

Фоновая ценопопуляция произрастала вне зоны ка=
кого=либо техногенного воздействия. Почвенно=геобо=
танические условия на всех участках были сходными.

Одуванчик – факультативный апомикт, зародыши
развиваются, как правило, из неоплодотворенных нере=
дуцированных яйцеклеток, без участия отцовских хро=
мосом [4]. Следовательно, семена одного растения
представляют собой фактически семью. В опытах иссле=
довали семенное потомство материнских растений (Р=
поколение), непосредственно сформировавшееся в зо=
нах ВУРСа и НТМК, а также их потомство (F1=поколение),

полученное в результате культивирова=
ния Р=растений на “чистом” агрофоне.
Анализ вели посемейно, используя 9–10
семей из каждой ценопопуляции (буфер=
ная=р и импактная=р из зоны ВУРСа и
буферная=м и импактная=м из зоны
НТМК), а также 25 семей из фоновой
зоны. Качество семенного потомства
оценивали по выживаемость одномесяч=
ных проростков, выращивая их на почве
с фонового участка. Скорость роста оце=
нивали по числу проростков с настоящи=
ми листьями и по длине корней.

Устойчивость семенного потомства к
дополнительному воздействию тяжелых
металлов (ТМ) изучали в эксперименте
путем проращивания семян из всех вы=
борок на загрязненной почве с коэффи=
циентом суммарной токсической нагруз=
ки 10. Радиочувствительность семян из
всех ценопопуляций выявили, облучая их
γ=квантами 60Co (источник “Исследова=
тель”, мощность дозы 41,1 Гр/с) в дозе
250 Гр. Все полученные данные обрабо=

таны статистически с использованием стандартного па=
кета Statistica для Windows.

Результаты и их обсуждение

Р�поколение. Оценка жизнеспособности семян оду=
ванчика, сформировавшихся в градиенте радиационной
и химической нагрузки показала, что доли выполненных
семян во всех выборках были велики (78–89%) и прак=
тически одинаковы. Однако семенное потомство, сфор=
мировавшееся в импактных зонах, как химического, так
и радиоактивного загрязнения, уступало фоновому по
выживаемости проростков и скорости роста корней и
листьев (табл. 3). Дисперсионный анализ и метод срав=
нения долей подтверждает значимость различий по
всем показателям (p<0,05).

Установлено, что степень угнетения жизнеспособно=
сти семян в градиенте нагрузки в районе НТМК и в зоне
ВУРСа очень сходна. На примере выживаемости проро=
стков выполнили математическую аппроксимацию, от=
ражающую изменения этого показателя в градиенте хи=
мического и радионуклидного загрязнения:

yм = –15,35xм + 101,8, R2 = 0,929;
yр = –16,65xр + 104,43; R2 = 0,866,

где yм и yр – выживаемость проростков из зон НТМК и
ВУРСа соответственно; xм и xр – уровни нагрузки за счет

Таблица. 3. Показатели жизнеспособности семенного потомства одуванчика лекарственного из зон радиоактивного

и химического загрязнения (Р\поколение)

Параметр Фоновая                              ВУРС                                  НТМК

буферная импактная буферная импактная

Выживаемость, % 84,0±7,5 78,7±6,3 50,7±12,4 76,0±10,4 53,3±7,8

Число проростков с листьями, % 67,9±5,8 68,6±7,8 44,2±8,1 61,4±6,2 41,6±6,4

Длина корня, мм 17,2±1,9 20,8±6,6 13,5±3,7 18,9±9,0 14,8±0,5

Рис. 1. Основные показатели жизнеспособности проростков одуванчика

из разных ценопопуляций (Р\растения) в условиях провокационно\

го воздействия тяжелыми металлами и г\облучением: 1 – выжива\

емость проростков; 2 – число проростков с настоящим листом;

3 – длина корня
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Таблица 4. Оценка жизнеспособности семенного потомства F1\поколения разных

ценопопуляций

Показатели Ценопопуляция

Фоновые                     ВУРС                      НТМК

Буфер= Импакт= Буфер= Импакт=
ная=р ная=р ная=м ная=м

Выживаемость семен=
ного потомства, % 68,2 66,4 84,7 81,2 82,5

лимиты 2,0–94,0 47,3–80,7 74,0–90,0 26,3–96,1 57,5–98,0

Число проростков
с листьями, % 38,9 33,1 52,3 56,3 57,0

лимиты 0–85,7 16,0–45,3 36,0–65,3 15,8–75,0 0–80,0

Длина корня, мм 19,7 18,0 14,4 19,9 18,8

лимиты 3–120 3–47 3–60 3–48 3–96

Объем выборки, шт. 2203 633 1131 1178 1074

ТМ и радионуклидов в природных популяциях. Факти=
ческое совпадение параметров уравнений свидетель=
ствует о том, что независимо от природы действующих
факторов биологические эффекты подавления количе=
ственно сходны. Важно отметить, что дозы радиации,
вызывающие первые уловимые эффекты, отличаются от
доз, приводящих к сильному угнетению, примерно в 60
раз, а при действии ТМ для подобного перехода доста=
точно увеличения нагрузки в 4 раз.

Оценка адаптивного потенциала Р�поколения. Семе=
на из фоновой выборки в условиях провокации прояви=
ли самую малую приспособленность к дополнительно=
му действию ТМ, но в то же время они были довольно
устойчивы к острому облучению (рис. 1). Это свидетель=
ствует о различии механизмов действия двух разных по
природе факторов на семенное потомство, не испыты=
вавшее ранее какого=либо техногенного стресса.

Адаптивный потенциал семян буферных ценопопу=
ляций оказался принципиально иным по сравнению с
фоновой выборкой. В выборках с этих участков доста=
точно велика доля растений, устойчивых к разным по

природе техногенным факторам.
По скорости формирования ли=
стьев и длине корней не установ=
лено значимых различий в ответ=
ной реакции на “привычный” и
“новый” для растений провоци=
рующий агент.

Сравнение семенного по=
томства импактных выборок в
условиях провокационного воз=
действия еще раз свидетель=
ствует о неспецифической от=
ветной реакции. Выборка из
зоны НТМК оказалась практи=
чески не способна противосто=
ять как дополнительному хими=
ческому, так и радиационному
воздействию, а в выборке из
зоны ВУРСа выявлены неболь=

шие группы растений, выжившие как
при действии ТМ, так и после облуче=
ния.

Сходство ответных реакций в цено=
популяциях зон химического и радио=
нуклидного загрязнения может быть
связано с их генетическим родством.
Однако оценка аллозимной структуры
выборок одуванчика, произрастающих в
зонах ВУРСа и НТМК, а также на фоно=
вой территории, показала, что все це=
нопопуляции уникальны [2]. Генезис
каждой из них происходил своеобраз=
ным путем – различался, вероятно, на=
бор растений=родоначальников, потом=
ки которых генетически изменялись,
более или менее успешно осваивая тер=
риторию.

Другой причиной сходного ответа на
провокационные воздействия выборок

одуванчика из зон ВУРСа и НТМК можно считать внут=
рипопуляционный полиморфизм. Причем, в каждой це=
нопопуляции в процессе адаптации к техногенным ус=
ловиям, возможно, закреплялись разные группы расте=
ний: одни из них устойчивы к радиации, а другие “ к тя=
желым металлам, что свидетельствует о специфичнос=
ти механизмов устойчивости. Возможна и другая ситу=
ация – одна и та же группа растений в каждой из цено=
популяций обладает повышенной устойчивостью к раз=
ным факторам, в этом случае, пути адаптации неспеци=
фичны. Исследование посемейной изменчивости метал=
ло= и радиоустойчивости семенного потомства одуван=
чика (F1=поколение) из тех же ценопопуляций способ=
ствует решению этой задачи.

F1�поколение. Данные по жизнеспособности F1=по=
коления растений из разных зон, выращенных на “чис=
том” агрофоне, представлены в таблице 4.

Установлено, что выживаемость и число проростков
с настоящими листьями в фоновых выборках были зна=
чимо меньше по сравнению с выборками НТМК (нижние
границы разности пропорций CI варьировали от (–

Рис. 2. Доли семей с разными типами ответа (по выживаемости) на про\

вокационное воздействие тяжелых металлов (ТМ) и облучения (Д)

у одуванчика из разных ценопопуляций
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0,1932)–(–0,1697) до 0,0052–0,0307; верхние – от (–
0,0988)–(–0,1360) до (0,0895)–(0,1122) и ВУРСа (CI = от
(–0,2164)–(–0,1596) до (–0,1005)–(–0,1446). Различия
по длине корней между фоновой выборкой и ценопопу=
ляциями из зон радионуклидного и химического загряз=
нения были незначимы (тест Шеффе, p=0,225–0,962) за
исключением буферной ценопопуляции ВУРСа
(p=0,0019). Диапазон изменчивости всех показателей в
фоновых выборках был достаточно широк. В вариантах
из зон ВУРСа и НТМК норма реакции вида реализова=
лась в меньшей степени, чем в фоновом. Таким обра=
зом, несмотря на то, что Р=поколение из зон ВУРСа и
НТМК сформировалось в условиях хронического техно=
генного стресса, и было ослабленным (см. табл. 3), при
выращивании на “чистом” агрофоне эти растения дали
высококачественное семенное потомство.

Оценка адаптивного потенциала F1�поколения. По
доле семей в каждой выборке, устойчивых к “привычно=
му” и “новому” факторам, можно оценить специфич=
ность или универсальность механизмов адаптации в по=
пуляциях из зон радиоактивного и химического загряз=
нения. Дополнительное воздействие разными по при=
роде факторами может вызывать следующие типы от=
ветов:
1) потомки отдельной семьи устойчивы и к Д, и к ТМ;
2) потомки чувствительны к действию обоих факторов;
3) потомки чувствительные к Д, но устойчивы к ТМ;
4) потомки чувствительны к ТМ, но устойчивы к Д.

Условно семьи разделили именно на группы (рис. 2).
Эффект угнетения от какого=либо провокационного воз=
действия считали достоверным при 5%=ном уровне зна=
чимости отличий. Семьи, у которых наблюдали отсут=
ствие угнетения или стимуляцию роста, объединяли в
другую группу. Ответ оценивали по выживаемости про=
ростков, пересчитав предварительно абсолютные зна=
чения в % к собственному контролю без воздействия.

Данные по выживаемости проростков показывают,
что при провокации в фоновых выборках представлено
большое разнообразие ответных реакций и отсутствие
явного доминирования какого=либо эффекта. Подобное
распределение отмечено и по скорости формирования
листьев, и по длине корней.

В буферных выборках из зон ВУРСа и НТМК велика
была доля семей в группе, где ни один из провокацион=
ных факторов не вызвал подавления. Однако оба про=
вокационных фактора задержали процесс формирова=
ния листьев в большей части семей.

В импактной ценопопуляции из зоны ВУРСа преоб=
ладала доля семей с эффектом подавления на оба типа
воздействий, кроме того, оставшиеся семьи не прояви=
ли устойчивости к “привычному” фактору. Эти данные
свидетельствуют, что адаптивный потенциал F1=поколе=
ния из импактной зоны ВУРСа значительно ниже, чем в
других ценопопуляциях. Какой=либо преадаптации в по=
пуляциях одуванчика из зон ВУРСа и НТМК не выявле=
но.

Таким образом, у растений из зон ВУРСа и НТМК от=
четливо проявилась разница отдаленных последствий от
хронического действия факторов разной природы. В
обеих зонах родительские растения обладали снижен=

ной жизнеспособностью, причем степень подавления
была очень сходной. Однако в “чистых” условиях Р=рас=
тения ВУРСа сформировали семенное потомство с вы=
сокой всхожестью и скоростью роста, но несущее скры=
тые генетические повреждения, которые проявились в
высокой чувствительности к дополнительным техноген=
ным воздействиям. Этот феномен обусловлен генети=
ческими повреждениями генома, которые передаются
в чреде поколений [7]. Ранее нами было показано, что
последствия однократного облучения семян одуванчи=
ка проявляются в череде пяти поколений, изменяя жиз=
неспособность, мутабильность и радиоустойчивость
потомков [5].

В зоне НТМК влияние на Р=растения определяется в
основном токсическим действием ТМ, генетические эф=
фекты генерируются косвенно, из=за подавления внут=
риклеточных ферментных систем восстановления [3].
Потомство большинства семей этой зоны после выра=
щивания на “чистом” агрофоне обладает не только вы=
сокой жизнеспособностью, но и повышенной устойчи=
востью к провоцирующим факторам разной природы.

Сравнивая последствия длительного действия на
природные популяции тяжелых металлов и радионукли=
дов, следует отметить два аспекта:
1) дозы радиации, вызывающие первые уловимые эф=

фекты, отличаются от доз, приводящих к сильному
угнетению, в 60 раз, а при действии ТМ для подоб=
ного перехода достаточно увеличения нагрузки в 4
раз (отметим, что в процессе радиоактивного рас=
пада концентрации радионуклидов со временем
уменьшаются);

2) биологические последствия хронического действия
радиации проявляются в последующих поколениях
даже после снятия этого стресса, в то время как тя=
желые металлы не оставляют тяжелых последствий
потомству.
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Приближение к естествопониманию

“Для того чтобы познать Истину, необходимо один
раз в жизни все подвергнуть сомнению, насколько это
возможно. Усомниться в том, что кажется само собой
разумеющимся, казалось бы, никаких сомнений не до=
пускающим. Суметь прорваться сквозь магический круг
так называемых азбучных истин, которые часто только
потому и кажутся очевидными, что над ними, как следу=
ет, не задумываются”, – Р. Декарт (1596–1650).

Технически освоив атомную энергию, наука не име=
ет картины структуры атома. Математизация физики
привела к ее отрыву от познания законов природы, под=
менив их постулатами и уравнениями. Тупик физики ХХ
века, “конец науки” признают многие ученые. Современ=
ные теории: квантовая, ядерная, атомная, физическая
химия – построены на математических моделях, пред=
ставляющих все взаимодействия в виде множества раз=
личных материальных полей, действующих на элемен=
тарные, составные и виртуальные частицы в четырех=
мерном координатно=временном континууме. У частиц
не существует размеров и определенных траекторий
движения, потому что “микромиру свойственны свои за=
кономерности, отличные от макромира”. Положение
электронов в атоме описывается волновыми функция=
ми вероятности их нахождения в пространстве, назван=
ными орбиталями. Их расчет по уравнениям Шрединге=
ра предполагает, что каждый электрон ведет себя так,
как будто он один в атоме, а неопределенность распо=
ложения электронов в пространстве относительно ядра
исключает точные решения. Физика не объясняет свои
парадоксы:
– почему рождается атом, когда электрон (–) при дви=

жении в поле протона (+) не аннигилирует с ним, а
останавливается и сохраняется на боровской орби=
те?

– почему кроме круговых орбиталей (s), существуют
эллиптические, лемнискаты, “бабочкины крылья” и
т.д., где движение электрона инерционное, энерго=
затратное?

– как электроны на p, d, f=орбиталях “проскакивают”
через начало координат – ядро?

– как электроны в вероятностных орбиталях способ=
ны всегда экранировать ядро?

– как структура атома определяет валентность, фер=
ромагнетизм, радиоактивность?

Эти и множество других физических парадоксов сви=
детельствуют о бессилии современной физики и необ=
ходимости замены уравнений естествопониманием. Эта
задача частично решалась в статьях [1–8] и на основе
системной структуры мироустройства, единства мате=
риального и идеального объединена в монографии [9].
В ней представлено объяснение физических понятий:
материя, масса, заряд, время, энергия и других, даны
объяснения структуры нуклонов и ядра из единственной
элементарной частицы, квантов – безмассовой переда=
чи импульсов движения, гравитации – давления среды,
магнетизма.

Одна из глав монографии посвящена обоснованию
структуры атомов. Основной гипотезой, имеющей сот=
ни доказательств, является признание существования
не материальной, вихревой окружающей среды у всех
материальных объектов (имеющих массу) [1, 2, 4, 9]. Эта
онтологическая, не дискретная, безмассовая мировая
среда, названная ДУХ (“Действие, Упорядочивающее
хаос” – замена понятий эфир и физический вакуум) не=
прерывно взаимодействует с материальными частица=
ми, а рождаемое при этом однонаправленное движение
вихрей воспринимается нами как магнитные силовые
линии. Свойства этой среды характеризуются электри=
ческой – 1/ε0 и магнитной – 1/μ0 постоянными, произве=

ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНАЯ МОДЕЛЬ АТОМА

В.И. Поляков

Ульяновский Государственный технический университет,
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Abstract. Shredinger and Ко’s quantum model of atom with probabilistic electron orbitals does not correspond

to natural regularities, cannot explain the existence of atoms and their properties. The modified Bor’s model

was presented for explaining physical laws of structure formation of all atoms on the basis of systemic

organization with clear understanding of the electron orbits as wave “bunches” and the main base unit –

two\electron “bunches” – “standing waves”. The model explains the possibility of forming atoms when

approaching the positive nucleus and electrons, the regularities of successive formation of all orbits and

layers in all atoms of the periodic table, their arrangement in the space, atoms sizes and dependence on this

structure of their physical and chemical properties. The role of magnetism was marked in the formation of

energetically profitable structures with the minimum volume of atoms. From hydrogen to transuranium

elements around nuclei with the shape, close to a spherical one, 18 layers are formed, in which as hoops in a

barrel coaxially placed two\electron “bunches” form the similarity of electric solenoids. Magnetic fluxes

strengthen atoms and explain, why the size of 92U238 is comparable to the size of 4Be9, how ferromagnetism

arises, why transuranium elements do not exist in the nature. The regular systemic unity of all atoms

demonstrates the unity of the universe, in which the vortex motion of the ARCh medium (“Action Regulating

Chaos” – substitution of “ether”) being a magnetic flux in an atom provides the continuous “ARCh+matter”

interaction and the existence of atoms itself!
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дение которых равно квадрату скорости света. Нуклоны
закономерно сформированы из 7 мезонов, которые за=
кономерно, построены из единственной элементарной
частицы, названной массон [8, 9], которая воспринима=
ется физиками как две частицы: электрон и позитрон [5,
7, 9]. Их реальное различие состоит в направлении рас=
пространения волнового движения в сферической час=
тице, которое при взгляде “сверху” и “снизу” оказыва=
ется противоположным. Это и есть “+” и “–”. Эта модель
объясняет притяжение и отталкивание зарядов, рожде=
ние и аннигиляцию, все взаимодействия, структуирова=
ние нуклонов. Массон – это выделенное сферической
поверхностью в пространстве вихревое движение сре=
ды ДУХ, непрерывно взаимодействующее с ней, что и
определяет массу, как меру инерции, и соответствую=
щую энергию “покоя” частицы. Массон рождается в поле
звезд во Вселенной и служит “кирпичиком” всего мате=
риального в ней [3, 9]. Так “все связано со всем” [1, 6,
9]. Из массонов в среде ДУХ формируются атомы.

Формирование атома в среде ДУХ

Предложенная модель атома – следствие общности
законов Природы на всех уровнях ее организации. На=
пример, при разнице масс Солнечной системы и атомов
более чем на 50 порядков, различие в структурных со=
отношениях – в несколько раз. Отношение массы всех
планет к массе Солнца 1 : 750, а массы электронов на
орбитах атомов к массе ядра 1 : (2000–4000). Поэтому
по аналогии следует предполагать:
– существование в атомах определенных орбит у элек=

тронов;

– орбиты круговые и расположены, в основном, в эк=
ваториальной плоскости ядра.

Такие особенности формирования структуры атома
следуют из законов электромагнитного взаимодействия
в среде ДУХ. Ядро атома притягивает электроны силой
электрического взаимодействия, которое объясняется
вращательным движением среды ДУХ, создаваемым
волновым движением массонов. Действует закон сохра=
нения импульса: движение материи рождает движение
среды и наоборот. Наибольшая скорость движения сре=
ды ДУХ при взаимодействии с ядром и наибольшие силы
притяжения электронов выражены в экваториальной
плоскости. Поэтому заполнение оболочек во всех слоях
n начинается с круговых орбит 1s, 2s, 3s и т.д.

Дуализм частицы, парадокс рождения атома и появ=
ление орбит объясняются свойствами массона как элек=
тромагнитной волны в сферическом теле, когда движе=
ние волны по часовой стрелке (электрон) представля=
ется с другой стороны движением против стрелки (по=
зитрон). Размер электрона, отсутствующий в физике, в
среде ДУХ определяется электрической постоянной и
комптоновской длиной волны:

Rе�част = 2 π·λК·ε0
1/2 = 4,536·10–17 м  [9].

В поле ядра сферическая волна преобразуется в вол=
новой “жгут” на орбите – аналог электрического тока в
кольцевом проводе. “Электронный жгут”, представляет
стоячую электромагнитную волну в торе. Процесс пре=
образования частицы=сферы в тор может быть объяс=
нен тем, что, приблизившись к ядру, массон (заряд “+/–”)
оказывается в вихревом движении среды, обусловлен=

Таблица 1. Радиусы атомов при заполнении электронных оболочек [10], 10–10 м

Пери=                    Оболочки     Группы элементов
од s р d f  I II III IV V VI VII VIII 0

K–I 1,2 H1 He2

0,53 1,05

L– II 1,2 1–6 Li3 Be4 B5 C6 N7 O8 F9 Ne10

1,57 1,13 0,97 0,77 0,71 0,74 0,72 1,6

M–III 1, 2 1– 6 Na11 Mg12 Al13 Si14 P15 S16 Cl17 Ar18

1,86 1,60 1,44 1,18 1,30 1,04 0,99 1,92

N–IV 1, 2 1– 6 1–10 K19 Ca20 Sc21 Ti22 V23 Cr24 Mn25 Fe, Co, Ni28

2,36 1,97 1,62 1,46 1,31 1,27 1,30 1,26=1,24

Сu29 Zn30 Ga31 Ge32 As33 Se34 Br35 Kr36

1,28 1,37 1,39 1,39 1,48 1,6 1,19 1,98

O–V 1, 2 1–6 1–10 Rb37 Sr38 Y39 Zr40 Nb41 Mo42 Tc43 Ru, Rh, Pd46

2,48 2,15 1,81 1,60 1,45 1,40 1,36 1,34=1,37

Ag47 Cd48 In49 Sn50 Sb51 Te52 I53 Xe54

1,44 1,56 1,66 1,58 1,61 1,70 1,36 2,18

P–VI 1,2 1–6 1–10 1–14 Cs55 Ba56 La57 Hf72 Ta73 W74 Re75 Os, Ir, Pt78

2,62 2,24 1,87 1,59 1,46 1,41 1,37 1,36=1,39

Au79 Hg80 Tl81 Pb82 Bi83 Po84 At85 Rn86

1,44 1,57 1,71 1,75 1,82 1,19 1,34

Группа лантаноидов           Се58–Sm62Eu63       Gd64–Tm69Yb70

          Cр. 1,81 2,04        Cр. 1,76 1,93

Примечания: для компактности таблицы слои O и P частично сжаты; отсутствует слой Q.
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ном зарядом ядра. Размер этих вихрей превышает раз=
мер вихрей, “схваченных” массоном, который подвер=
гается то силам притяжения, то отталкивания. Условие
существования частицы – однозначное соотношение
между объемом и поверхностью, определяемое посто=
янной Планка, нарушается. Массон при деформации
поверхности под действием магнитных сил (магнитный
момент электрона=частицы в 658 раз превышает магнит=
ный момент протона) формирует торообразную волну.
Приравняв объемы тора и частицы, определим парамет=
ры электрона – волны. На боровской орбите радиусом
a0 = 0,529·10–10 м радиус сечения тора Rе�тор=1,935·10–

20 м.
Превращение в поле ядра сферической частицы в

“электронный жгут” приводит к резкому возрастанию по=
верхности взаимодействия “материя + ДУХ”. Значение
магнитного момента “электронного жгута”
1,741·10–19 А·м2 на четыре порядка больше, чем у элек=
трона=частицы, что свидетельствует о значительных
магнитных силах, формируемых орбитами. Увеличение
поверхности электрона при его включении в атом в виде
“электронного жгута” приводит к формированию маг=
нитного поля – направленного безмассового потока сре=
ды ДУХ. Этот поток является той физической силой, ко=
торая обеспечивает существование электронатора на
орбите. Все электроны в атомах представляют стоячие
волны, которые не переносят энергии (это объяснение
постулата, что электрон на орбите не излучает). Элект=
рон не летит по орбите, он существует как “электрон=
ный жгут”.

Формирование орбит атомов в среде ДУХ

Электрическое поле ядра – это силы действия сре=
ды ДУХ от заряда – волнового сферического движения.
Оно должно быть центральным с силой, действующей
на пробный заряд, убывающей пропорционально квад=
рату расстояния. Поэтому энергетически выгодны кру=
говые орбиты. Эллиптические орбитали, на которых есть
ускорение и замедление, не существуют в Природе, это
математические модели.

Оболочки s1 в атомах – крайние. Предыдущая обо=
лочка полностью заполнена, и электрон удерживает еди=
ничный заряд ядра на большом расстоянии. Поэтому
атомы H, Li, Na, K, Rb, Cs в химических реакциях актив=
но отдают его, причем, чем дальше от ядра электрон, тем
слабее он удерживается, и возрастает химическая ак=
тивность элемента. Особенность одноэлектронных ор=
бит s1 состоит в том, что размер орбиты однозначно оп=
ределяется комптоновской длиной волны лК = h/me·c
(определяет вихревое поле среды ДУХ вокруг массона,
соответствует единичному “прыжку” электрона) и посто=
янной тонкой структуры 1/α = 137,036 (определяет чис=
ло длин волн на орбите, формирующее “стоячую” вол=
ну). Табличным значениям радиуса атомов первой груп=
пы элементов 1H, (2He), 3Li, 11Na, 19K, 27Rb, 55Cs (табл. 1,
[10]) с погрешностью до 1% соответствуют длины окруж=
ности орбит λК/α, 2λК/α, 3λК/α, 3,5λК/α, 4,5λК/α, 4,75λК/α,
5λК/α. Это подтверждает закономерность формирова=
ния этих орбит.

Появление на орбитах s второго электрона соответ=

ствует природному принципу формирования систем из
двух подобных, но различающихся составляющих (в
физике – принцип Паули). В данном случае, это отличие
в спине. Образование единой системы из двух электро=
нов с разными спинами объясняется вихревым движе=
нием среды ДУХ. Когда два материальных объекта вра=
щаются в разные стороны, то между ними создается
однонаправленный поток ДУХ, сближающий их (аналог
– всасывающее действие струи). Для массонов, заряд
которых определяется двухосным вращением, притяга=
тельной силой является разное направление вращения
вдоль третьей пространственной оси – спин. Две волны
с противоположно направленными спинами создадут в
торообразной структуре “стоячую” волну – двух=элект=
ронный “жгут”. Только так на орбитах могут находиться
два электрона, что объясняет двухвалентность элемен=
тов. Двух=электронный “жгут”, энергетически выгодная
и стабильная структура – основа формирования всех
слоев в оболочках атомов. Двух=электронные “жгуты”
существует в атомах наряду с одно=электронными. Это
подтверждается сообщением (2008 г.), что “ученые США
обнаружили необычайные атомные свойства у земной
мантии: часть электронов находится в спаренном состо=
янии, а часть – в не спаренном”.

Из представления заряда, как силы действия среды
ДУХ от вращения материальной частицы, следует, что
эта сила максимальна на экваторе частицы и уменьша=
ется “вверх” и “вниз” от экватора к “полюсам”, где ли=
нейная скорость движения поверхности частицы равна
нулю. Возрастание числа протонов при увеличении раз=
меров ядер происходит на их периферии, и поэтому ком=
пенсация электрического заряда электронами, распо=
ложенными в экваториальной плоскости, оказывается
недостаточной, а увеличение расстояния до электрон=
ных оболочек позволяет разместить в пространстве
большее число компенсирующих заряд электронов.
Электроны на удаленных орбитах одной энергетической
оболочки n должны располагаться также “выше” и “ниже”
экваториальной плоскости. При форме ядра, близкой к
сферической, “верхние” и “нижние” жгуты в своей плос=
кости приближены к ядру (их проекция находится внут=
ри оболочки s), и, соответственно, слои p, d, f могут быть
представлены как обручи на шароподобной бочке. Силы
электрического притяжения ядра формируют эти “жгу=
ты” круговыми и параллельными, что приводит к анало=
гии круговых токовых обмоток электрического солено=
ида. Структура параллельных электронных “жгутов” дол=
жна формировать магнитный поток – направленное дви=
жение среды ДУХ.

Выполненный анализ позволяет объяснить структу=
ры и свойства атомов:
– расположение электронов на орбитах закономерно

обусловлено характеристиками среды ДУХ, где по=
стоянная Планка h и электрическая постоянная е0 оп=
ределяют передачу импульса частицы – среде: a0 =
ε0h2/(р·me ·e2);

– в периодах таблицы Менделеева с начала заполня=
ется орбита в экваториальной плоскости ядра. Один
электрон на s=оболочке определяет химические
свойства первой группы элементов, а два формиру=
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ют двух=электронный “жгут” более приближенный к
ядру, что определяет свойства элементов второй
группы;

– в каждом периоде (n=2, 3, … 7) после заполнения s=

слоя следующие электроны в атомах оказываются в
ослабленном поле ядра, а его неоднородность по=
зволяет располагаться компенсирующим заряд
электронам в плоскостях параллельно экваториаль=

Таблица 2. Физические параметры атомов и формирование электронных слоёв

Элемент № Вес, Радиус, Плотность, Вероятная последовательность
АЕМ нм кг/м3 формирования орбит и слоёв

Н – водород 1 1,0079 0,0529 2699 1s·

Не – гелий 2 4,0026 0,105 1371 1s··

Li – литий 3 6,9412 0,157 711,0 1s··/ 2s·

Ве – бериллий 4 9,0122 0,113 2476 1s=/ 2s=

В – бор 5 10,812 0,097 4696 1s=/ 2(p·s=)

С – углерод 6 12,011 0,077 10440 1s=/ 2(p· р·s=)

N – азот 7 14,007 0,071 15514 1s=/ 2(p1 р·s=)

О – кислород 8 16,000 0,074 15652 1s=/ 2(p1р·р·s=)

F – фтор 9 18,998 0,072 20175 1s=/ 2(p1р·р1s=)

Ne – неон 10 20,179 0,160 1953 1s=/ 2(p1р= р1s=)

Na – натрий 11 22,990 0,186 1416 1s=/ 2(p1р= р1s=)/3s·

Mg – магний 12 24,305 0,160 2352 1s=/ 2(p1р= р1s=)/3s=

Al – алюминий 13 26,982 0,144 3582 1s=/ 2(p1р= р1s=)/3(p·s=)

Si – кремний 14 26,086 0,133 4395 1s=/ 2(p1р= р1s=)/3(p·р·s=)

Р – фосфор 15 30,974 0,130 5589 1s=/ 2(p1р= р1s=)/3(p1р·s=)

S – сера 16 32,06 0,104 11300 1s=/ 2(p1р= р1s=)/3(p1р1s=)

Cl – хлор 17 35,453 0,099 14484 1s=/ 2(p1р= р1s=)/3(p1p·р1s=)

Ar – аргон 18 39,948 0,192 2237 1s=/ 2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)

К  – калий 19 39,098 0,236 1179 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4s·

Са – кальций 20 40,08 0,197 2078 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4s=

Sc – cкандий 21 44,956 0,162 4192 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d·s=)

Ti – титан 22 47,90 0,146 6101 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d·d·s=)

V – ванадий 23 50,941 0,131 8983 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d1d·s=)

Cr – хром 24 51,996 0,127 10063 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d1d1s=)

Mn – марганец 25 54,938 0,130 9913 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d·d1d1s=)

Fe – железо 26 55,847 0,126 11067 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d·d1d1d.s=)

Co – кобальт 27 58,933 0,125 11961 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d1d·s=)

Ni – никель 28 58,70 0,124 12205 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d1d11s=)

Cu – медь 29 63,546 0,128 12011 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d·d1d11s=)

Zn – цинк 30 65,38 0,137 10077 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d=d1d11s=)

Ga – галлий 31 69,72 0,139 10288 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d=d1d11p.s=)

Ge – германий 32 72,59 0,139 10711 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d=d1d11p.p.s=)

As – мышьяк 33 79,92 0,148 9769,9 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d=d1d11p1p.s=)

Se – селен 34 78,96 0,160 7639,5 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d=d1d11p1p1s=)

Br – бром 35 79,90 0,179 5520,9 1s=/2(p1р= р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d=d1d11p1р.p1s=)

Kr – криптон 36 83,80 0,198 4278,3 1s=/2(p1р=р1s=)/3(p1p=р1s=)/4(d11d1d=d1d11p1р=p1s=)

Обозначения: ДЭЖ – двухэлектронные жгуты;
·, . , . – электронный жгут в экваториальной плоскости ядра, «ниже» и «выше» её;
p=, d= – ДЭЖ в экваториальной плоскости;
р1 – ДЭЖ «выше» экваториальной плоскости;
р1 – ДЭЖ «ниже» экваториальной плоскости;
d1 и d11 – ДЭЖ на первой («нижняя») и второй надэкваториальных плоскостях;
d1 и d11 – ДЭЖ  на первой («верхняя») и второй («нижняя») подэкваториальных плоскостях.
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ной, “выше” и “ниже” ее. Поэтому орбиты p, d, f име=
ют меньший радиус;

– до 18=го элемента после формирования s=двух=элек=
тронного “жгута” в экваториальной плоскости,
“выше”, “ниже” и в плоскости формируются 3 двух=
электронные “жгута” р=орбит. До 54 элемента ана=
логично формируются 5 двух=электронных “жгутов”
d�орбит, а далее – 7 двух=электронных “жгутов” f�ор=
бит.

Таким образом, общая структура атома может быть
представлена как ядро, примерно сферической формы,
и компенсирующие заряд ядра электронные оболочки,
расположенные в экваториальной плоскости и в парал=
лельных электронных “жгутах” “выше” и “ниже” ее. Об=
щее число слоев возрастает от одного у водорода до 18
у резерфордия, а общее число двух=электронных “жгу=
тов” в оболочках – от одной до 52.

Размеры атомов

Последовательное заполнение электронных оболо=
чек определяет размеры атомов. Слои p, d, f в атомах, в
соответствии с электрическими силами взаимодействия
с ядром, расположены “выше” и “ниже” соответствую=
щей периоду элементов s�оболочки и они имеют мень=
ший радиус. Размеры атома уменьшаются по мере за=
полнения оболочек, а не расширяются, как следует из
теоретического описания орбиталей. Действие этого
правила подтверждается при анализе таблицы Д.И.
Менделеева с известными размерами атомов [10] (табл.
1):
– размер атомов VIII=й группы с заполненными оболоч=

ками меньше, чем у атомов I=й группы с одним элек=
троном на s�орбите;

– при заполнении p, d, f= орбит происходит уменьше=
ние размеров атомов;

– тенденция уменьшения размеров атомов прослежи=
вается в группах и в периодах (слоях);

– у атомов более далеких периодов размеры меньше,
чем у предшествующих; например размер атома Pt78

на 15% меньше, чем Li3; размер атома 238U92 – 0,12 нм
сопоставим с атомом 9Ве4 – 0,113 нм, и меньше, чем
у 56Fe26 – 0,126 нм.
Таким образом, от водорода до трансурановых эле=

ментов вокруг ядра сформировалось 18 слоев из двух=
электронных “жгутов”, но размеры атомов выросли не=
значительно. Оболочки уплотняются, и размеры атомов
уменьшаются.

Роль магнетизма в формировании атомов

Общая закономерность при формировании атомов
состоит в компактизации их размеров, усилении связей
ядра и электронных оболочек. Приближение орбит к
ядру энергетически выгодно. Появление двух=электрон=
ного “жгута” у элементов второй группы приводит к рез=
кому уменьшению размеров атомов, усиливающим свя=
зи в структуре атома по сравнению с элементами пер=
вой группы. Единственное объяснение уменьшения раз=
меров атомов при увеличении числа электронов – маг=
нетизм. Приближение к ядру двух=электронного “жгута”

обусловлено усилением притяжения его ядром, а также
формированием магнитного потока – движения среды
ДУХ через “жгут”. Двух=электронные “жгуты” в атомных
слоях параллельны, что обусловлено электрическим по=
лем ядра. Атом – это аналог соленоида с однонаправ=
ленными токами. В двух=электронных “жгутах” нет элек=
трического тока, но стоячая волна колебаний во взаи=
модействии со средой ДУХ создает в ней движение вих=
рей – магнитный поток.

В соответствии с законами электромагнетизма ста=
новятся понятными эффекты:
– сохранение атомов и удержание всех электронов

обеспечивается магнитными “соленоидами”, обра=
зованными всеми однонаправленными в простран=
стве электронными “жгутами” с однонаправленным
“током”;

– уменьшение размеров атомов по мере заполнения
внутренних орбит p, d, f, обусловлено усилением
магнетизма обусловлено образованием магнитного
потока, который сжимает орбиты, удерживает их,
притягивает внешние электроны;

– возможность существования стабильных атомов
обусловлена “вечностью” магнитных сил – не зату=
хающим вихревым движением безмассовой среды
ДУХ;

– безмассовый поток среды ДУХ – магнитное поле –
способствует сближению атомов и последующему
электрическому взаимодействию с образованием
химических связей;

– атомы легких элементов: H, C, N, O оказались основ=
ными при формировании живых организмов, как эта=
па развития косной материи; это самые компактные
атомы и их малый объем – свидетельство энергети=
чески выгодной компоновки;

– возникновение и сохранение ферромагнетизма у
Fe26, Co27, Ni28 обусловлено построением “длинного
соленоида” из 3–4 двух=электронных “жгутов” в слое
d, и, аналогично, у Gd64, Tb65, Dy66, Ho67, Er68 – 4–6
таких жгутов в слое f, что объясняет магнетизм ато=
мов и их наименьшие размеры в своих рядах.

Естественнонаучное обоснование структуры атомов
позволит внести коррективы в понимание их свойств.
Анализ электронных структур атомов позволяет по=но=
вому взглянуть на формирование сверхтяжелых атомов.
Не случайно, а закономерно, что их периоды полурас=
пада исчисляются секундами (103Lw < 180 c, 104Rf < 65 c,
105Db < 5 c, 106Sb < 0,8 c, 107Bh < 0,02 c; 108Hs, 109Mt, 110Ds
– ???). Все атомы, начиная от полония – радиоактивные.
Они не “жильцы” в Природе. Это объясняется экрани=
ровкой наружных электронных слоев внутренними и не=
возможностью удержания дальних от ядра оболочек.
Ядро без оболочек – не атом, оно существовать не мо=
жет.

Атомы как системная структура

Квантовая модель атома Шредингера и Ко с вероят=
ностными орбиталями не соответствует природным за=
кономерностям, не способна объяснить образование
атома водорода, силы, удерживающие атомы от распа=
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да, их структуру, размеры, порядок заполнения орбит и
химические свойства элементов. В основе новых пред=
ставлений о формировании структуры атомов лежат за=
коны системной организации с четким пониманием ор=
бит электронов, как волновых “жгутов” – стоячих волн.
Закономерно обоснована последовательность форми=
рования всех орбит и слоев всех атомов таблицы Мен=
делеева. В таблице 2 показана последовательность фор=
мирования орбит и слоев электронов первых 36 атомов,
приведены расчетные значения атомной плотности: от=
ношение атомного веса (АЕМ) к сферическому объему,
определяемому во всех атомах крайней s=орбитой. Си=
стемная последовательность заполнения орбит и сло=
ев в атомах объясняет их размеры, физические и хими=
ческие свойства.

Формирование в атомах из электронных “жгутов”
структур, подобных соленоидам, создает в них магнит=
ные потоки, сжимающие орбиты, усиливающие их связи
с ядром, компактность и длительность существования
атомов. Закономерное системное единство структуры
всех атомов демонстрирует единство мироздания, в ко=
тором вихревое движение среды ДУХ обеспечивает не=
прерывное взаимодействие “ДУХ + материя”, существо=
вание атомов, развитие жизни на планете и разума [9].
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THE BIOGENESIS IS THE FIRST REASON OF FORMATION

THE DEPOSITS OF CHEMICAL ELEMENTS

V.I. Polyakov

Abstract. Modern geological theories of formation of mineral deposits develop models of magma flow

movements and element transfer as a result of air or water erosion and accumulation of elements during

physicalchemical processes. The power of these processes can’t be compared to the purposeful activity of

living o rganisms that transfer elements from non\organic compounds through plant and animal organisms

into the initial mineral state and endure billions of years. Vernandsky indicated about 20 elements, of which

deposits were formed by the living organisms. Description of the structure and location of these deposits and

their neighborhood with organic substances prove the biogenesis to be primary in the mineral formation. The

role of biogenesis taken into account will allow the correction of the scientific base for the mineral exploration

as well as more careful handling of nonrenewable natural resources.

Геологические модели

формирования месторождений

Геологическая наука выработала множество теорий
образования полезных ископаемых в теле планеты, но
до сих пор происходят споры органического или мине=
рального происхождения нефть, газ, уголь. Современ=
ные теории рудообразования большинства химических
элементов рассматривают магматическую, гидротер=
мальную, экзогенную и в другие модели. Представля=
ется, что глубинные флюидные потоки, переносящие
рудные металлы, берут начало на границе жидкого ядра
и нижней мантии, а формирование месторождений

обусловлено особыми условиями магматической диф=
ференциации, при которых последовательная ликвация
позволяет получить рудные расплавы разных типов. Эти
модели основаны на механистических представлениях
движения магматических потоков, подвижек пластов
коры, переносе элементов в результате воздушной или
водной эрозии и накопления в физико=химических про=
цессах. Модели формирования месторождений урана
предполагают:
– обогащение ураном и торием остаточных магмати=

ческих расплавов [3, с.498];
– флюидно=эксплозивный механизм [3, с.202];
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– тектоно=магматическую активацию [3, с.63];
– разгрузку мощных импульсов тангенциального сжа=

тия [3, с.184];
– понижение метаморфизма осадочных толщ и возра=

стание в них доли миграционно=способных и сорб=
ционных форм [3, с.444];

– вынос урана из гранитоидного субстрата, его пере=
нос водными потоками и осаждение в сероцветах,
богатых углистой органикой [3, с.63];

– генезис уран=битумных месторождений в результа=
те конденсации в зонах глубинных разломов литос=
феры мантийного углеводородно=неорганического
флюида [3, с.205].
Можно согласиться, что многие породы формирова=

лись из расплавов, рассолов, при росте кристаллов и
других физико=химических процессах, но первоначаль=
ная роль биогенеза, несомненна.

В.И. Вернадский о биогенной миграции атомов

Геохимические принципы В.И. Вернадского и зако=
ны экологии позволяют сделать вывод об определяю=
щей роли биогенеза в формировании месторождений не
только органических, но и минеральных полезных иско=
паемых. Геологические исследования подтверждают
взаимосвязь богатых ураном рудообразований с нали=
чием органических компонентов в виде сланцев, распы=
ленного растительного детрита, пропластков бурого
угля, углефицированной органики, а также костных ос=
татков рыб. Первопричина скопления отдельных эле=
ментов, которую выделял В.И. Вернадский, это концен=
трационная функция живых организмов. Накопленные за
сотни миллионов лет останки определенных живых орга=
низмов превратились в органические отложения. Физи=
ческие процессы подвижек, выветривания, выщелачи=
вания пород являются вторичными, Они только этап в
частичном перераспределении созданных целенаправ=
ленной, длящейся миллиарды лет деятельностью живых
организмов. На планете происходит непрерывный био=
геохимический цикл – круговорот химических элемен=
тов из неорганических соединений через растительные
и животные организмы по цепочке: продуценты – кон=
сументы – редуценты вновь в исходное минеральное со=
стояние.

Вернадский писал, что жизнь на Земле вспыхнула
практически мгновенно. Древнейшие безъядерные жи=
вые организмы – прокариоты, способные быстро де=
литься и адаптироваться к изменениям в окружающей
среде в геологически небольшой срок “захватили” всю
планету. Примерно через полмиллиарда лет после
сформирования планеты на ее поверхности существо=
вала развитая биосфера как целостная система. Земля
со своими геологическими оболочками формировалась
как единый организм. “Жизнь захватывает значительную
часть атомов, составляющих материю земной поверх=
ности. Под ее влиянием эти атомы находятся в непре=
рывном, интенсивном движении. Из них все время со=
здаются миллионы разнообразнейших соединений. На
земной поверхности нет химической силы, более посто=
янно действующей, а потому и более могущественной

по своим конечным последствиям, чем живые организ=
мы, взятые в целом” (“Биосфера”, §19–21) [1].

Живые организмы многократно ускорили процессы
миграции атомов. Способность к быстрому размноже=
нию организмов – величайший шаг в эволюционном раз=
витии материального мира. “Растекание размножением
в биосфере зеленого живого вещества является одним
из характернейших и важнейших проявлений механиз=
ма земной коры” (“Биосфера”, §25) [1]. Ускорение про=
цесса эволюции на планете обеспечивалось кислород=
ной атмосферой, созданной живыми организмами и их
деятельностью по изменению неорганической косной
материи, которая под действием ферментов быстрее
вступает в химические реакции. Скорость производства
биомассы организмами, по оценкам Вернадского, ог=
ромна. Например, зеленая диамитовая водоросль, пи=
тающимся разлагающимися органическими вещества=
ми морской грязи, способна производить 3,0·1026 г/год
(“Биосфера”, §45) [1].

Многократно происходившие перемещения суши и
моря вызывали смещения на поверхности планеты био=
химически активных областей – пленок жизни, и во все
новых расщелинах накапливались отложения биомассы.
В.И. Вернадский сформулировал принципы, постулиру=
ющие приоритет биогенеза перед геогенезом [1, 2].
– “биогенная миграция атомов химических элементов

в биосфере всегда стремится к максимальному сво=
ему проявлению”;

– “живое вещество находится в непрерывном хими=
ческом обмене с окружающей космической средой”;

– “доля биологического компонента в круговороте ве=
ществ эволюционно возрастает по сравнению гео=
химическим”;

– “миграция химических элементов в биосфере осу=
ществляется при непосредственном участии живо=
го вещества или в среде, геохимические особенно=
сти которой обусловлены живым веществом”.

В соответствии с этими законами и принципом Реди
“Живое происходит только от живого”, следует предпо=
лагать, что все органические вещества в биосфере –
биологического происхождения, а все химические эле=
менты, включенные в органические вещества, есть ре=
зультат биогенеза.

Биосфера как химическая фабрика

Зарождение жизни на планете и формирование био=
сферы происходило во взаимосвязи с развитием гео=
сферы. Живые организмы ускоряли развитие геосферы,
формировали горные массивы и залежи полезных ис=
копаемых. Ж.Б. Ламарк (1802 г.) и В.И. Вернадский ут=
верждали: “Живое вещество, как я его понимаю, явля=
лось создателем главных горных пород нашей планеты”,
– и: “Гранитная оболочка земли есть область былых био=
сфер” (“Ноосфера, 6”) [1]. В.И. Вернадский особо вы=
делял роль грязевых скоплений в океанских впадинах.
“Помимо кальция, эти области скопления жизни анало=
гичным образом влияют на историю других распрост=
раненных в земной коре элементов, несомненно: крем=
ния, алюминия, железа, марганца, магния, фосфора
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<…> Несомненно, наши знания о химической работе
живого вещества этой пленки все еще не полны. Ясно,
что ее роль значительна в истории магния, в истории
бария и, должно быть, других химических элементов, как
например, ванадия, стронция и урана” (“Биосфера”,
§144–147) [1]. Далее он отмечал “…значение грязевых
отложений, богатых остатками организмов, в истории
серы, железа, марганца, свинца, серебра, никеля, ва=
надия, по=видимому, кобальта, может быть других, бо=
лее редких металлов” [1].

К названным Вернадским двум десяткам элементов,
образование месторождений которых должно быть
обусловлено живыми организмами, следует добавить
элементы с подобными химическими свойствами, а из
общесистемных законов макроэкологии следует, что об=
разование руд, обогащенных отдельными элементами
и их группами, является, в большинстве случаев, резуль=
татом биосферного развития [2]. “Из предыдущего ясно,
что все живое представляет неразрывное целое, зако=
номерно связанное не только между собой, но и с окру=
жающей средой биосферы. Эта биосфера в основных
чертах представляла один и тот же химический аппарат”
(“Биосфера”, §159) [1]. Миллионы видов живого остав=
ляли свои геологические следы на планете. Процесс
накопления биологически переработанных неоргани=
ческих соединений есть закономерный процесс разви=
тия планеты, направленный на ускорение эволюции эле=
ментов. Размножение и расселение живых организмов
вызывает в биосфере биогенную миграцию атомов, ко=
торая сопровождается выделением свободной энергии
и снижением энтропии, построением упорядоченных
структур из хаотически распределенных элементов.

Где искать уран?

Учет роли биогенеза может подсказать направления
поиска месторождений элементов. Рассмотрим особен=
ности местоположения и структуры разведанных место=
рождений урана. “Максимум накопления урана фиксиру=
ется в породах, в которых углеродистое вещество нахо=
дится в форме асфальтидов, керитов, антраксолитов, при
участии которых формируются породы черносланцевой
формации, характеризующиеся не только повышенной
ураноносностью, но и высоким содержанием благород=
ных и редких элементов… Содержание урана резко пре=
обладает над торием в воде, плазме крови и живом ве=
ществе, которое, как отмечал В.И. Вернадский, выступа=
ет концентратором урана”, – сообщает Л.П. Рихванов [3,
с.498]. Сочетание урана с органическими отложениями
свидетельство жизнедеятельности организмов.

Важное доказательство роли биогенеза – появление
примерно 2 млрд лет назад 15 естественных атомных ре=
акторов в Габоне, где локализовались богатые руды с
содержанием урана до 20–60% и высоким содержани=
ем графитизированного углеродистого материала.
Л.П. Рихванов и F. Gauthier=Lafaye сообщают [3, с.737,
506], что, активные зоны реакторов образовались в про=
питанных водой породах из слоев 5–20 см толщиной;
мощность зон составляла 0,6–1 м, а протяженность 5–
20 м. Важно, что в предшествующий период раннего
протерозоя произошло резкое возрастание от 1 до 15%

концентрации кислорода в атмосфере. Это свидетель=
ство огромной активности микроорганизмов, работе и
отмирании эукариотов, создавших эти реакторы. “В по=
зднем архее (2,6–2,9 млрд лет) в Каапваальском крато=
не формировались рифтогенные впадины, к которым
приурочены золотоурановые конгломераты, которые
залегают среди кварцитов или метаморфических слан=
цев… Как сообщают В.С. Зубков и В.В. Андреев [3,
с.205], в Онежской нижнепротерозойской проторифто=
генной впадине установлены в черных сланцах слои
мощностью до 35 см, содержащие аномальные концен=
трации палладия, платины, золота, урана.

Связь урано=золотоносных отложений с биологичес=
кими, возраст (около 2 млрд лет) и расположение во впа=
динах напоминает биогенные скопления грязевого типа.
Как считает А.М. Афанасьев и др., вероятно, к более по=
зднему типу биогенеза относятся месторождения в Мон=
голии (глубина от поверхности 0,15–36,6 м, длина до
2700 м, ширина 100–1300 м, мощность 0,6–26 м, сред=
нее содержание урана – 0,036% [3, с.63], месторожде=
ние Уванас в Казахстане (протяженность 1,2 км, шири=
на залежей 30–400 м, мощность рудных тел 2–11 м) и
Нижне=Илийское урано=угольное (палеозойская впади=
на, заполненная мезозойскими терригенными речными,
озерными и болотными отложениями ранне=среднеюр=
ского возраста; месторождение локализовано в кровле
угольного пласта, протяженность 2,5–3 км, ширина 0,1–
2 км, мощность рудных залежей 0,5–3,9 м), – сообщает
В.Г. Язиков [3, с.706].

Урановые месторождения часто коррелируют с гра=
нитными породами. Возраст гранитов составляет при=
мерно 2,5–3 млрд лет и их состав – оксиды элементов
подтверждает образование в период существования
кислородной атмосферы планеты, т.е. в период царство=
вания прокариотов. В этом, вероятно, причина повы=
шенного содержания урана в гранитах. Более поздние
по возрасту месторождения могли формироваться во
вторичных процессах разрушения гранитов, выноса из
них растворимого урана и накопления при участии бо=
лее позднего биогенеза в отложениях в разломах пород
вдоль русла древних рек, на дне озер. К такому типу ме=
сторождений можно отнести Северо=Казахстанскую
провинцию.

Как пишет В.Г. Язиков: “Ведущим фактором, опре=
деляющим размещение месторождений Кокчетавского
массива являются узлы пересечения и сочленения дол=
гоживущих разломов. Рудные залежи представляют со=
бой уплощенные линейные, линзообразные или трубо=
образные штокверки, развивающиеся по тектоническим
зонам дробления” [3, с.706]. Форма месторождений
опять подтверждает их образование в длительных про=
цессах накопления отложений. “Главными эпохами при=
вноса радиоактивных элементов являются позднеархей=
ская (2,8 млрд лет) и раннепротерозойская (1,9 млрд
лет), связанные с формированием натрий=калиевых и
существенно калиевых гранитоидов и кислых вулкани=
тов”, – сообщает А.Д. Ножкин [3, с.444]. Эти процессы
во времени совпадают с мощным развитием жизни и
ростом концентрации кислорода в атмосфере.

Доказательствами первичности биогенеза в рудооб=
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разовании урана служит распределение его тонкими
слоями и длинными “языками”, что характерно для осад=
ков и донных отложений в расщелинах и вдоль русла
потока, распределение в срезах угля в виде микрочас=
тиц, – считает А.В. Волостнов [3, с.119] – что свидетель=
ствует о непосредственной связи урана с останками
микроорганизмов; возрастание концентрации урана с
возрастом планеты и развитием жизни (в Курско=Воро=
нежском массиве от раннеархейского периода к поздне=
архейскому и раннепротерозойскому (3,2–2,7 – 1,8 млрд
лет) оно возрастало, соответственно (1,1; 1,9; 2,5) 10–

4%, – указывает А.Д. Ножкин [3, с.444].
Предложенные выше аргументы потребуют коррек=

тировки теорий и моделей процессов рудообразования,
которые, в современном понимании, позволяют пред=

полагать неисчерпаемость ресурсов “полезных ископа=
емых”, возобновляемых “флюидными магматическими
потоками” и геологическими подвижками коры. Учет
роли биогенеза в созидании месторождений позволит
скорректировать научную базу их поиска и требует бе=
режного отношения к ограниченным, не возобновляе=
мым ресурсам = жизненно важным органам планеты.
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Abstract. The paper reports on the results of a research on 14C accumulation by terrestrial plants and

hydrobionts in laboratory experiments and in natural conditions. The radionuclide entry into human beings

with food in conditions of a constant local discharge was estimated regarding nutrition peculiarities of

adults and children. Attention is paid to the problem of 14C absorption by the surface of open water reservoirs

located in the zone of the local discharge source.

Долгоживущий 14С (Т1/2=5730 лет) искусственного
происхождения поступает в природную среду при рабо=
те предприятий ЯТЦ. В радиоэкологическом плане за=
кономерности его поведения в окружающей среде, осо=
бенно в условиях постоянно действующего локального
источника выброса, изучены слабо. В настоящем сооб=
щении приведены результаты исследований, получен=
ные в 1980–1990 гг. сотрудниками Опытной научно=ис=
следовательской станции ПО “Маяк” (ОНИС, п. Метли=
но, Челябинская область) П.Р. Пономаревой, Л.А. Мила=
кинной, В.И. Савиной, В.П. Шиловым при участии лабо=
рантов Н.Н. Чумовских, Н.В. Бычковой, Н.П. Коновало=
вой и др. Научное руководство работой осуществляли
Е.А. Федоров и Г.Н. Романов, памяти которых посвяще=
но настоящее сообщение.

Целью исследований было выявление особенностей
формирования очага повышенного содержания 14С в
объектах окружающей среды (воздухе, растениях, сель=
скохозяйственных животных, продуктах питания челове=
ка) в условиях действия локального источника выбро=
сов – ПО “Маяк”.

Методика исследований. В серии модельных эк=
спериментов в натурных условиях изучали время уста=

новления равновесия в системе воздух=растение, а так=
же особенности распределения радиоуглерода по орга=
нам растений в условиях разовой и многократной экс=
позиции в атмосфере 14СО2. Для этого над отдельными
растениями или над посевами с/х культур и природны=
ми сообществами размещали специальные камеры
объемом до 1 м3, в которые вводили меченую углекис=
лоту. В опытах с животными траву, содержащую мече=
ный углерод, скармливали лактирующим овцам. Содер=
жание 14С в органах и тканях животных определяли как в
период скармливания травы, так и после него, когда
животные находились на обычном рационе. В натурных
наблюдениях определяли содержание радиоуглерода в
атмосферном воздухе, растениях и продуктах питания
на разных расстояниях от ПО “Маяк”, а также в воде, ра=
стениях, рыбе некоторых озер этого региона. Количе=
ственное определение радиоуглерода в объектах при=
родной среды проводили по известным методикам [8]
и специально разработанным методам с использовани=
ем низкофоновых анализаторов [1].

Вклад атомного предприятия в загрязнение окружа=
ющей среды радиоуглеродом оценивали по величине
удельной активности углерода (УАУ), отражающей со=
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держание (Бк) 14С на единицу веса (г) 12С. В 1971–
1974 гг. в разных лабораториях мира было установлено,
что значение УАУ, характеризующее уровень техноген=
ного фона для атмосферного воздуха, равно 0,28 Бк/г С
[9, 13, 16]. Дополнительное поступление радиоуглеро=
да от атомного предприятия смещает это соотношение
в сторону его увеличения.

Результаты. Установлено, что основным источником
углерода для наземных растений служит приземный слой
воздуха. Из него за счет процессов фотосинтеза попол=
няется около 80% всего запаса углерода у растений, ос=

тальные 20% поступают из почвы. 2/3 ассимилированно=
го растениями углерода идет на построение биомассы, а
1/3 – на дыхание растений [4]. Ассимилированный рас=
тениями углерод частично поедается животными, частич=
но переходит в почву в результате разложения органи=
ческих остатков. Поэтому растения являются главным
звеном в процессах миграции С14 из атмосферного воз=
духа и формирования очага повышенного содержания его
в различных биологических объектах.

Проведенное в 1981–1982 гг. исследование УАУ в
воздушной среде и растениях выявило увеличение это=
го показателя в районе ПО “Маяк” по сравнению с уров=
нем техногенного фона. Так на расстоянии от 9 до 17 км
от предприятия в направлении розы ветров УАУ в атмос=
ферном воздухе при недельном осреднении данных в те=
чение одного месяца изменялась в пределах 1,1–1,2
Бк/г С, а на расстоянии 140 км составляла примерно 0,49
Бк/г С. Соответствующие показатели для растений со=
ставляли 1,2 и 0,56 Бк/г С [12].

В условиях локального источника выброса концент=
рация радиоуглерода в приземном слое воздуха непос=
тоянна и определяется величиной выброса, метеоусло=
виями, рельефом местности и др. факторами [14, 15]. В
частности, в районе ПО “Маяк” УАУ в воздухе в течение
одного месяца варьировала примерно в 5 раз (от 0,5 до
2,5 Бк/г С).

Интенсивность фотоассимиляции 14С растениями
зависит от их видовых особенностей. В модельных по=
левых опытах с введением радиоуглерода в камеру над
растениями установлено, что при разовом суточном по=
вышении концентрации радионуклида в воздухе этот
показатель для 14 видов растений различался на поря=
док величин. Например, пшеница ассимилировала 14С
в 14 раз больше, чем травы злакового луга (мятлик, пы=
рей и др.). Растения суходольного луга поглощали 14С
больше, чем растения этих же видов низинного луга и
растения рогозового сообщества. Как правило, удель=
ная активность углерода была наиболее высокой в раз=
вивающихся соцветиях, однако у отдельных видов – в
стеблях или клубнеплодах, что объясняется разной на=
правленностью транспорта углерода в растениях. В ис=
следуемый период их развития.

Поглощенный 14С закрепляется в тканях растений с
разной степенью прочности. С увеличением времени их
экспозиции в изотопсодержащей воздушной среде воз=
растает количество относительно более прочно связан=
ных форм радиоуглерода. На примере листьев бобов
показано, что при длительности экспозиции растений от
1 до 10 ч доля прочно закрепленного радионуклида воз=
растает от 40 до 80%, а период его полувыведения уве=
личивается от 40 до 100 сут. Это можно объяснить тем,
что с увеличением времени экспозиции 14С включается
в высокополимерные малоподвижные соединения типа
крахмала, клетчатки и белков, выполняющих роль запас=
ных и конструктивных элементов и слабо участвующих
в процессах метаболизма у растений.

Используя параметры газообмена и продуктивнос=
ти растительных сообществ, а также модель поведения
углерода в различных сообществах [3, 10], рассчитали
поток углерода в травяные и лесные сообщества на пло=

Таблица 1. КК 14С в трофических цепочках человека и

животных

Трофическая цепочка КК

Воздух–зеленая масса растений 930

Воздух–клубни картофеля 1580

Воздух–свекла 1440

Воздух–зерно пшеницы 8000

Вода–фитопланктон 4000

Вода–рыба 490

Воздух–мясо 1300

Таблица 2. Содержание 14С в некоторых компонентах

рациона человека и в приземном слое воздуха

(усредненные данные за сентябрь 1981 г.)

Компоненты рациона УАУ 14С, Бк/кг продукта

Мясо 1,47 155

Молоко 1,41 81

Творог 1,97 114

Рыба (сырок, окунь) 1,9 146

Зерно пшеницы 2,48 950

Картофель 1,28 189

Листовые овощи 1,63 67

Вода 1,17 0,23

Воздух 1,28 2⋅10–4 (л)
1,5 ⋅10–2 (кг)

Таблица 3. Годовое поступление 14С с рационом к челове\

ку в условиях длительного действия локаль\

ного источника выброса

Продукты                   Взрослые                     Дети

Потреб= 14С, Потреб= 14С,
ление, кг n ⋅103 Бк ление, кг  n ⋅103 Бк

Хлебопродукты 160 152 48 45,6

Молочные
продукты 120 10,8 215 20,1

Картофель 135 24,5 55 10,4

Овощи 69 4,7 36 2,5

Мясо 39 10,7 36 5,6

Рыба 20 3 – –

Вода 584 – – –
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щади 100 км2 вокруг источника выброса, расположен=
ного в лесостепной зоне. Оказалось, что при интенсив=
ности выброса 1 Ku (37 ГБк) в сутки и высоте трубы 100 м
в растительности задерживается около 3% 14С, выбро=
шенного в форме 14СО2.

Судьба поглощенного растениями радиоуглерода
зависит от дальнейшего их использования. На пастбищ=
ных и сенокосных угодьях часть 14С переходит к живот=
ным с кормом, часть радиоуглерода поступает к чело=
веку с растительными продуктами питания. Остальная
же его доля переходит в почву при разложении расте=
ний в конце вегетационного сезона.

В организм сельскохозяйственных животных до 80%
14С поступает в составе сена, сенажа и посыпки. УАУ в
разных биохимических соединениях кормов (клетчатка,
крахмал, белки, амино= и органические кислоты) разли=
чалась в пределах трех порядков величин. Поглощенный
с травой 14С обнаруживался в мышцах овец в течение 6
месяцев после прекращения скармливания, что говорит
о достаточно прочной фиксации радионуклида в живот=
ных тканях при поступлении его с кормом [7].

В условиях натурного эксперимента установлено,
что в используемых человеком пищевых продуктах про=
исходит концентрирование 14С по отношению к его со=
держанию в воздухе и воде [11]. Об этом свидетельству=
ют данные таблице 1, где приведены коэффициенты кон=
центрирования 14С в различных компонентах пищевых
цепей человека и животных (коэффициент концентри=
рования КК представляет собой отношение концентра=
ции 14С в последующем звене, Бк/кг, к его концентра=
ции в предыдущем звене пищевой цепи, Бк/кг).

Количественно оценено поступление 14С к человеку
в условиях длительного действия локального источника
выброса с учетом особенностей рациона взрослого че=
ловека и ребенка [2]. При этом исходили из предпосыл=
ки, что весь набор продуктов, входящих в рацион, полу=
чен в местных условиях. Определение содержания 14С в
компонентах рациона проводили в натурных условиях с
мая по октябрь 1981–1982 гг. в пункте, расположенном
на расстоянии 9–17 км на ССВ от источника выброса.
Содержание радиоуглерода в компонентах рациона че=
ловека приведено в таблицы 2. Видно, что УАУ в продук=
тах питания варьирует примерно в 2 раза, что говорит
об особенностях ассимиляции и закреплении 14С в тка=
нях растений и животных, а также о дополнительном
вкладе предприятия в их загрязнение радионуклидом.
В расчете на 1 кг продукта больше всего 14С содержит=
ся в зерне пшеницы, а меньше всего – в листовых ово=
щах, молоке и воде.

Исходя из этих данных, было рассчитано поступле=
ние 14С с рационом к человеку (табл. 3). Видно, что ра=
диоуглерод поступает в организм взрослых людей в ос=
новном с хлебопродуктами (75%), ~10% – с картофелем
и еще 10% с молоком и мясом. Поступление 14С с ры=
бой составляет всего 1%, несмотря на то, что исследуе=
мый населенный пункт расположен на берегу озера, и
считается, что потребление человеком рыбы в этом слу=
чае равно ~20 кг/год. Вклад хлебопродуктов в поступ=
ление 14С в организм ребенка составляет 50%, молока
– 20%, картофеля и овощей – 15%.

В целом было установлено, что с местными продук=
тами рациона к взрослому человеку поступает 2,06х105

Бк радиоуглерода. Близкие данные (1х105 Бк/год) полу=
чены С.Н. Деминым [5] для людей, проживающих в раз=
ных населенных пунктах в радиусе 15 км от ПО “Маяк” и
потребляющих хлебопродукы из зерна, привезенного из
более” чистых” мест. Используя для расчетов данные о
содержании радионуклида в организме людей, прожи=
вающих вблизи предприятия и умерших от травм, он
рассчитал дозы внутреннего облучения за счет инкор=
порированного 14С. Эти показатели составили для жи=
ровой ткани (критический орган для углерода) 196–361
мкЗв/год, а для красного костного мозга – 63–116 мкЗв/
год. Рассчитанная автором величина “промышленного”
радиоуглерода в районе ПО “Маяк” оказалась равной в
среднем 150 Бк/сут, или 0,055 МБк/год, что составило
8,7% от предельно годового поступления для пищевого
пути поступления, согласно НРБ=99 [6].

Особое внимание в работе было уделено вопросу о
поглощении 14С поверхностью открытых водоемов. В ис=
следуемом районе имеется большое количество озер,
поверхность воды которых контактирует с воздухом.
Значительная часть углерода в воде находится в неор=
ганической форме – в виде углекислого газа. Способ=
ность воды извлекать 14С из воздуха зависит от функци=
онирования ее карбонатной системы. При щелочных ус=
ловиях среды (CO2 св. < CO2 равн.) создаются условия
для выпадения в осадок карбоната кальция, при этом 14С
из воздуха может переходить в водную среду. Это под=
тверждено в специальных модельных опытах, в которых
воду с определенным солевым составом и различными
значениями рН выдерживали в камере, наполненной
14СО2. В этом случае при рН=9 уже через 9 суток после
начала эксперимента 14С на 95% переходил из воздуха
в воду. При нейтральной реакции среды (рН = 7) пере=
хода 14СО2 из воздуха в воду не наблюдалось. В услови=
ях кислой среды (CO2 св. > CO2 равн.) создаются усло=
вия для перехода радионуклида из воды в воздух.

Среди природных водоемов района ПО “Маяк” были
выделены как поставщики, так и поглотители 14С. Из 27
обследованных озер в 10 из них содержание CO2 в воде
было близко к таковому в воздухе. В 6 озерах наблюда=
лось выделение CO2 из воды в воздух, а в 11 озерах пре=
обладали процессы поглощения CO2 (и, следовательно,
14С) водой из воздуха.

Итак, в течение почти 40=летнего периода работы ПО
“Маяк” сформировалось пятно повышенного содержа=
ния 14С в атмосферном воздухе в радиусе до 140 км от
предприятия по направлению розы ветров. В восьмиде=
сятые годы на ближнем (до 17 км) и дальнем (до 140 км)
расстояниях от ПО “Маяк” значения УАУ в воздухе и ра=
стениях превышали значение техногенного фона соот=
ветственно в 7 и 2 раза. Поступление 14С с рационом к
человеку на исследуемой территории в радиусе 17 км
от источника выброса примерно в 2 раза превышало та=
ковое по сравнению с уровнем техногенного загрязне=
ния. Полученные данные следует учитывать при норми=
ровании выбросов 14С от предприятий ядерного топлив=
ного цикла.
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Таблица 1. Термические свойства ЕРЭ [3]

Элемент           Температура, °С Вероятность поступ=
ления в атмосферу

плавления кипения в газовой фазе

Торий 1845 4227

Уран 1133 3862

Актиний 1197 3054

Свинец 328 1744

Таллий 304 1457

Висмут 271 1470

Радий 960 1140 +

Полоний 254 962 +

Радон –71 –62 +

РАДИОАКТИВНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ СНЕГОВЫХ ВЫПАДЕНИЙ

В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ ТЭЦ

Ю.П. Попов

Сибирский филиал “Березовгеология” ФГУГП “Урангео”,

Новосибирск, Россия, geo@bereza.alter.ru

RADIOACTIVE POLLUTION OF SNOW AT ZONE OF INFLUENCE

OF THERMO;ELECTRIC POWER STATION

Yu.P. Popov

С выбросами ТЭЦ, использующих каменный уголь, в
приземную атмосферу поступают уран, торий и их до=
черние продукты радиоактивного распада, представ=
ленные изотопами урана, тория, радия, радона, свин=
ца, полония и короткоживущими радионуклидами ряда
других металлов.

В 1 грамме природного урана в состоянии радиоак=
тивного равновесия присутствуют 25 радионуклидов, в
том числе: 992,8 миллиграмма 238U; 7,2 миллиграмма
235U; 53,3 микрограмма 234U; 16,5 микрограмма 230Th; по
0,34 микрограмма 226Ra и 231Ра. Еще 19 радионуклидов
содержатся в количествах 10=9–10=21 г, но с ними связа=
но практически все гамма=излучение природного ура=
на. Суммарная общая активность 1 грамма природного
урана – 1,8х105 Бк.

В равновесии с 1 граммом природного тория (изо=
топ 232Th) находятся 0,4 нанограмма 228Ra и 0,13 наног=
рамма 228Th. Остальные 8 дочерних радионуклидов, с ко=
торыми связано все гамма=излучение ториевого ряда,
присутствуют в количествах 10–12–10–25 г. Общая актив=
ность 1 грамма тория – 0,45х10–5 Бк.

При высокотемпературном (1600–1800 °С) сжигании
угля радиоактивные элементы плавятся и практически
полностью переходят в золошлаковую смесь. Исключе=
нием является газ радон и легкоплавкий полоний, испа=
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Таблица 3. Радиоактивность снеговых выпадений

№№       Содержание в пробе                     Количество урана              Объёмная альфа=активность, Бк/дм 3 Пред=
про= Взве= Сухой         Уран, мкг/г         в снеговой воде, мкг/дм3

Расчёт=       Измеренная положи=
бы шен= оста= в в су= Во В Всего ная по в.в. с.о. САА тельный

ные ток пыли хом взве= раст= в сне= содер= снего=  вклад

веще= (с.о.) (в.в.) ос= шенном воре, говой жанию вой  
210Ро

ства фильт= татке веще= Uр воде, U в  сне= воды
(в.в.), рата, фильт= стве, US говой  (гр. 11
г/дм3  г/дм3 рата Uт.ф. воде* +12)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14

1 0,05 0,021 3,9 1,7 0,195 0,036 0,23 0,012 0,12 <0,01 0,12 90

2 0,089 0,022 2,8 1,5 0,25 0,032 0,28 0,014 0,09 <0,01 0,09 84

3 0,032 0,015 2,6 1,5 0,083 0,022 0,11 0,006 0,16 <0,01 0,16 96

4 0,022 0,017 3,6 2,0 0,08 0,034 0,11 0,006 0,38 0,02 0,4 99

6 0,066 0,023 3,6 1,5 0,24 0,035 0,28 0,014 0,25 0,02 0,27 95

7 0,029 0,016 3,7 2,7 0,107 0,043 0,15 0,008 0,26 <0,01 0,26 97

8 0,032 0,022 4,5 1,8 0,144 0,04 0,18 0,009 0,12 <0,01 0,12 93

9 0,036 0,015 4,2 2,9 0,15 0,044 0,19 0,01 0,31 <0,01 0,31 97

10 0,128 0,043 2,0 0,8 0,26 0,034 0,29 0,015 0,1 <0,01 0,1 85

* – Расчёт выполнен для условия: САА = 0,05 Бк/мкг на 1 мкг урана, что соответствует присутствию в воде равновесных
количеств долгоживущих изотопов U=238, U=234, Th=230 и Ra=226.

Таблица 2. Радиоактивное загрязнение снеговых выпадений в зоне влияния ТЭЦ

№№ Параметр Зона Фоновые
п/п ТЭЦ участки

1 Плотность выпадения минеральных с пылью Рn 1930 160
веществ (мг/кв. м ⋅ сут) в растворе Рр 130 45

2 Содержание в пыли (мкг/г) 238UТ 5,5 4,0
232Th 10 6,5

3 Содержание в фильтрате
снеговой воды (мкг/дм3) 238UР 0,04 0,04

4 Коэффициент фракционирования
выпадений урана КФ = UT/UP 150 14

5 Суммарная плотность выпадений UΣ (г/кв. км ⋅ сут.) 10,6 0,7

иметь в виду при радиоактивном
мониторинге природной среды и
радиационно=гигиенической
оценке золо=шлаковых смесей
методами гамма=спектрометрии.

В силу вышеуказанных обсто=
ятельств оценка загрязнения
приземной атмосферы природ=
ными радионуклидами требует
специальных исследований, из
которых наиболее доступным и
часто используемым методом яв=
ляется снеговая съемка, выпол=
няемая в конце зимнего периода
до начала таяния снега. Отбор
проб из шурфов на всю мощность

сформированного за длительный зимний период снего=
вого покрова позволяет получить достаточное количе=
ство материала для определения урана и тория прямы=
ми методами в пылевой фракции, осаждаемой на филь=
тре, и урана лазерно=люминeсцентным методом с ап=
паратурой “Ангара” в фильтрате талой снеговой воды.

Ниже рассмотрены результаты снеговых съемок, вы=
полненных в зоне влияния ТЭЦ, работающей на Кузнец=
ком каменном угле со средними содержаниями урана –
2,4 г/т, тория – 3,3 г/т и зольностью 13,5% [1].

В период проведения первой съемки в 1990 г. выб=
росы летучей золы ТЭЦ составили 23 тыс. т и в течение
10 последующих лет к моменту повторной съемки сни=
жены до 6 тыс. т. Это привело к существенному умень=
шению средней пылевой нагрузки на исследуемой тер=
ритории с 460 до 160=250 мг/м2⋅сут.

Ветровой режим территории характеризуется пре=
обладанием юго=западных ветров. В зимний период (I и

ряющийся при температуре 962 °С, уходящие в атмос=
феру в парогазовой фазе.

В парогазовые выбросы частично уходит и радий,
температура кипения которого равна 1140 °С (табл. 1).

Конденсация летучих компонентов в тонкодисперс=
ном материале золы уноса ведет к преимущественному
обогащению ее дочерними продуктами – полонием,
свинцом и радием относительно материнских изотопов
урана и тория. Среднемировые данные по удельной ак=
тивности ЕРН в летучей золе [2]:

238U – 200 Бк/кг → 226Ra – 240 Бк/кг →
210Pb – 930 Бк/кг → 210Po – 1700 Бк/кг

232Th – 70 Бк/кг → 228Ra – 130 Бк/кг → 228Th – 110 Бк/кг.

Радиоактивное равновесие в продуктах сжигания
угля нарушается также вследствие повышенного эмани=
рования тонкодисперсных материалов, что необходимо
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Рис. 1. Карта отношения выпадений урана в твердой (UT) и жидкой (UP) фазах снеговых осадков

IV кварталы года) их повторяемость достигает 60–73%.
Снеговой съемкой на площади около 20 кв. км к СВ от
ТЭЦ, осуществляющей выбросы через трубу высотой 60
м, отчетливо фиксируется контрастный ореол загрязне=
ния снеговых выпадений (рис. 1). Годовое выпадение
взвешенных веществ в пределах ореола оценивается ве=
личиной 8 тыс. т.

Характеристика снеговых выпадений в пределах

ореола и на фоновых участках, расположенных с навет=
ренной стороны западнее и восточнее ТЭЦ приведены
в таблице 2.

Для сравнения средние содержания урана в почвах
города равны 1,9 мг/кг, тория 7,2 мг/кг.

Средние содержания урана и тория в пыли фоновых
участков и зоны влияния ТЭЦ различаются всего в 1,4–
1,5 раза и аналогичны их содержаниям в аэрозольных
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выпадениях, по данным снеговых съемок, выполненных
в Томске, Рубцовске др. городах Западной Сибири [4].

Торий и основная масса урана выпадают с пылевой
фракцией снеговых осадков. В фильтрате снеговой воды
уран присутствует в количествах менее 10–7 г/дм3. В оре=
оле загрязнения твердофазные выпадения урана в 50–
200 раз превышают его поступления в растворенной
фазе. Значением коэффициента фракционирования вы=
падений урана Кф > 20 оконтуривается область загряз=
нения снеговых выпадений выбросами ТЭЦ, в пределах
которой в год выпадает около 60 кг урана и 110 кг тория.
При максимальном годовом потреблении ТЭЦ около 1
млн т Кузнецкого угля в продукты его сгорания (золош=
лаковую смесь) перейдет около 2,4 т урана и 3,3 т то=
рия, что многократно превышает их поступление с выб=
росами в атмосферу.

При концентрациях природного урана и тория в ма=
териале твердой фазы снеговых выпадений, по данным
лазерно=люминесцентного и рентгено=спектрального
анализов, соответственно 5,5 и 10 мкг/г, удельная актив=
ность 238U составит 68 Бк/кг и 232Th – 41 Бк/кг.

Удельные активности естественных радионуклидов,
по данным гамма=спектрометрического анализа, объе=
диненной пробы твердой фазы снеговых выпадений со=
ставили: 60 Бк/кг 238U, 76 Бк/кг 226Ra, 29 Бк/кг 214Pb, 750
Бк/кг 210Pb и 22 Бк/кг 212Pb, что свидетельствует об от=
сутствии радиоактивного равновесия в рядах урана и
тория.

Загрязнение приземной атмосферы ЕРН можно оце=
нить на основе измерений суммарной альфа=активнос=
ти (САА) аэрозольных выпадений.

Результаты измерений САА пыли и сухих остатков от
выпаривания фильтрата снеговой воды, определяемой
главным образом 210Ро и другими долгоживущими ра=
дионуклидами альфа=излучателями уранового ряда

(238U, 234U, 230Th и 226Ra), свидетельствуют о преимуще=
ственном обогащении ими аэрозольной пыли относи=
тельно фильтрата снеговой воды (табл. 3).

Приняв допущение о радиоактивном равновесии в
снеговых выпадениях долгоживущих излучателей ура=
нового ряда (238U, 234U, 230Th и 226Ra) можно предполо=
жительно оценить вклад 210Ро в величину суммарной
альфа=активности как разницу между измеренной САА
и рассчитанной по формуле:

0,05 Бк/мкг х U,

где U – содержание урана в мкг/дм3.
Результаты измерений свидетельствуют о превали=

рующей роли 210Ро в формировании САА аэрозольных
выпадений (80=90%) даже с учетом вклада альфа=излу=
чателей ториевого ряда. Все это вызывает необходи=
мость определения 210Ро и (или) его долгоживущего
материнского предшественника 210Pb (Т1/2=22 года), без
чего невозможна оценка радиоактивного загрязнения
приземной атмосферы выбросами ТЭЦ, использующих
каменный уголь.
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Благородные металлы в высоких и промышленных
концентрациях известны во многих урановых месторож=
дениях мира. При этом доля добываемых благородных
металлов, например по золоту, из комплексных место=
рождений, включая урановые, сопоставима с добычей

металла из собственно золоторудных месторождений.
Классическими являются примеры сверхкрупных и ги=
гантских золото=урановых месторождений Южной Аф=
рики (Витватерсранд), Австралии (Джабилука, Олимпик=
Дам), Южной (район Сьерра=ди=Жакобина, Бразилия) и

БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ В ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ

УРАНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ

А.А. Поцелуев, Л.П. Рихванов

Томский политехнический университет, Томск, Россия, poceluevaa@ignd.tpu.ru

PRECIOUS METALS MINERALIZATION IN HYDRO;THERMAL

URANIUM DEPOSITS OF THE CENTRAL ASIA

А.А. Potseluev, L.P. Rikhvanov

Tomsk Polytechnic University

The paper presents the data on manifestation of precious metals’ mineralization in hydrothermal Uranium

deposits of the Central Asia.  The authors state that the manifestation of high concentrations of the precious

metals is determined by the following reasons: 1) combination of different\formation and polychronic

mineralization within the same ore\controlling structures; 2) inheritance of high gold\bearing of the ore\

containing rocks;  3) complex metal\bearing of the ore\forming fluids of deep (mantle) generation.
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Северной (районы Клафф=Лейк и Биверлодж) Америки.
Суммарные запасы золота в Витватерсранде оценива=
ются в 70000 т при содержании от 2–5 до 30 и даже 3000
г/т, в Джабилуке более 7000 т при среднем содержании
от 12,3 до 16,1 г/т, в Олимпик=Дэм – 1200–2000 т при
среднем содержании 0,6–2 г/т [12, 25].

Не являются исключением Россия и страны, ранее
входившие в состав СССР. Комплексное золото=урано=
вое оруденение выявлено в Центрально=Алданском,
Стрельцовском, Онежском, Кировоградском рудных
районах и в ряде районов Алтае=Саянской (АССО) и Се=
веро=Казахстанской (СКРП) областей (табл.).

Так, например, запасы золота в Центрально=Алдан=
ском районе составляют около 1000 т при среднем со=
держании от 0,4 до 10 г/т [2, 7], а запасы серебра толь=
ко в одной из зон – около 1800 т 10 г/т [1]. Весьма инте=
ресным является урановое оруденение Онежского рай=
она, где наряду с высокими концентрациями золота (от
0,5 до 50 г/т) и серебра (до 150 г/т) отмечаются платина
(от 0,5 до 30 г/т), палладий (от 0,5 до 400 г/т), родий (до
1 г/т) [15]. Прогнозируется выявление комплексного
золото=уранового оруденения в Кировоградском райо=
не Украины [16, 24 и др.]. В Стрельцовском рудном поле
высокие содержания золота и серебра устанавливают=
ся в отдельных участках рудных тел и в мономинераль=
ных фракциях пирита [6].

Исторически многие эти месторождения изначаль=
но оценивались как монометалльные, и только впослед=
ствии выявлялся их комплексный характер.

Очевидно, что доля попутно извлекаемых из комп=
лексных месторождений благородных металлов будет
возрастать и далее. Это обусловлено в первую очередь
тем, что основные запасы и ресурсы различных полез=
ных ископаемых сосредоточены в основном в крупных и
уникальных месторождениях. Эти объекты характеризу=
ются комплексным минералогическим и химическим со=
ставом руд и здесь на долговременной основе могут ре=
ализовываться сложные многоэтапные схемы извлече=
ния широкого спектра попутных ценных компонентов.

Выявление и всестороннее исследование комплек=
сных месторождений имеет важнейшее значение для
теории рудообразования, позволяет выработать крите=
рии прогнозирования новых нетрадиционных типов ору=
денения.

Формирование оруденения является результатом
сочетания многих факторов [20 и др.]. К ним относятся
геотектоническая позиция и особенности развития ру=
довмещающего геоблока, особенности его металлоге=
нии, масштабы проявления и характер магматизма, осо=
бенности рудообразующих процессов, их полигенность
и полихронность, состав и особенности эволюции ме=
таллоносных флюидов. Пространственное совмещение
этих факторов в единых рудоконтролирующих и рудо=
локализующих структурах является важнейшей предпо=
сылкой формирования комплексных с благородными
металлами гидротермальных урановых месторождений.

В первую очередь отмечаются металлогенические
особенности эпох формирования комплексных место�
рождений. Выполненные исследования показывают, что
благороднометалльная минерализация выявлена в ру=

дах месторождений, образование которых соответству=
ет каледонской, герцинской и раннемезозойской эпо=
хам формирования основных рудных месторождений
Центрально=Азиатского складчатого пояса. В это вре=
мя формируются разнообразные по условиям образо=
вания и составу месторождения, в том числе ведущих
кварц=золото=сульфидных, главных промышленно=гене=
тических типов урановых и редкометалльных месторож=
дений АССО и СКРП [12]. При многообразии возможных
источников рудообразующих флюидов отмечается на=
следование основных глубинных рудоконтролирующих
структур. Это предопределило комплексный характер
минерагении рудных районов и узлов, а также проявле=
ние ранней золоторудной минерализации на урановых
объектах (Акканбурлук, Чаглинское, Маныбайское, Кед=
ровое, Оленье) и поздней урановой минерализации на
золоторудных объектах (Васильковское).

Весьма интересным является проявление относи=
тельно молодой (верхнепалеозойской=раннемезозойс=
кой) комплексной настуран=арсенопирит=золото=карбо=
натной минерализации на Маныбайском, Усть=Уюкском
и Онкажинском месторождениях. Предполагается, что
эти руды сформированы из комплексных слабодиффе=
ренцированных мантийных флюидов. Принципиальное
наличие таких флюидов подтверждается исследовани=
ем современной минерализации зон спреддинга сре=
динно=атлантических хребтов [5].

На позднепалеозойское=раннемезозойское время
приходится один из максимумов формирования редко=
металльных гранитов, которые характеризуются повы=
шенной щелочностью, лейкократовостью и редкометал=
льностью [3, 9 и др.]. Их формирование связывается с
мантийными флюидами (интрателлурическими потока=
ми) или другими, мантийными источниками, обуслов=
ленными развитием Азиатского суперплюма и его вза=
имодействием с Сибирским континентом.

Очевидно, что минерагенический потенциал этого
периода, в плане выявления промышленных комплекс=
ных золото=урановых руд, раскрыт далеко не в полной
мере. И здесь необходимо отметить, что в свое время
обосновывались перспективы обнаружения позднепа=
леозойского=мезозойского эндогенного уранового ору=
денения в юго=восточной части СКРП [19], а с мезозой=
ской активизацией связано формирование уникальных
золото=урановых месторождений Центрально=Алданс=
кого рудного района [2, 7].

Для урановых месторождений, на которых выявлена
благороднометалльная минерализация, характерны вы�
раженные особенности минералого�геохимического
состава руд.

Для руд месторождений характерен широкий видо=
вой набор рудных минералов, представленных оксида=
ми, титанатами, сульфидами, сульфосолями, селенида=
ми и самородными формами металлов (табл. 1). Харак=
терно присутствие самородных минералов. Наряду с
золотом на урановых месторождениях часто встречают=
ся самородное серебро, свинец, медь, мышьяк, висмут,
графит.

Как правило, в рудах отмечаются твердые углероди=
стые вещества, а в составе газов флюидных включений
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водород и различные углеводороды (от
метана до гексана). Многообразен геохи=
мический спектр руд, помимо основных
рудогенных компонентов отмечаются вы=
сокие концентрации элементов, относя=
щихся к различным геохимическим груп=
пам – лито=, халько=, сидерофильным. В
геохимическом спектре руд урановых и
уран=молибденовых месторождений наря=
ду с Au фиксируются высокие концентра=
ции As, Zn, Cu, Hg, Be, Zr, Ti, Co, Ni, Bi, Pb,
Mo, Sb, Ag, Se, TR.

Содержание благородных металлов
значительно варьирует в различных частях
месторождений, в различных технологи=
ческих типах руд и концентратах.

Выполненные исследования показыва=
ют, что появление высоких концентраций
благородных металлов в рудах урановых
месторождений обусловлено тремя основ=
ными факторами:
– совмещение разноформационного и

полихронного оруденения;
– унаследование благородных металлов

из рудовмещающих пород;
– формирование оруденения из глубин=

ных комплексных с благородными ме=
таллами флюидов [20].
Пространственное совмещение разно�

формационного и полихронного орудене�
ния отмечается на многих месторождени=
ях СКРП И АССО. Урановая минерализация,
как правило, является более молодой по
отношению к золоторудной. Это установ=
лено на месторождениях Акканбурлук, Вик=
торовское, Чаглинское, Маныбайское, Бу=
деновское, Кедровое, Осиновое. Более по=
здняя урановая минерализация отмечает=
ся и на золоторудном месторождении Ва=
сильковское [4, 13, 17, 22, 26, 27 и др.].

Наряду с фактами более позднего про=
явления уранового оруденения по отноше=
нию к золотому, на Маныбайском ураново=
рудном месторождении установлена по=
здняя комплексная золото=уран=мышьяко=
вая минерализация [26].

В некоторых рудных районах формиро=
вание золотых и урановых руд происходи=
ло многоэтапно с перекрытием возрастов
и продолжалось от 70 до 490 млн лет (Кед=
ровско=Вороговский район) [13, 18].

В СКРП высокие концентрации золота
отмечаются при совмещении на месторож=
дениях урана и олова разноформационных
типов метасоматитов и руд (эйситов и бе=
резитов, оловоносных грейзенов с халько=
фильной минерализацией, золото= и ура=
новорудной минерализации) [20–22].

Так, высокая золотоносность (0,15 г/т)
руд Шатского уранового месторождения
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обусловлена полигенным и полихронным характером
оруденения. На это указывает сложный многостадийный
характер рудно=метасоматического процесса и широ=
кий геохимический спектр руд (U, Mo, Zr, Th, Sr, Ti, Zu,
Cu, As, Sb). Высокие концентрации золота, в среднем
до 0,18 г/т, выявлены в урановых рудах месторождений
березитовой формации Чистопольского рудного узла
(Акканбурлукское, Викторовское). Процесс формирова=
ния оруденения был сложным, отмечается наложение
эйситовой и березитовой метасоматических формаций.

Высокое содержание благородных металлов в рудах
урановых месторождений, обусловленное их аномаль�
ным содержанием в рудовмещающих породах, выявле=
но и в СКРП, и в АССО. Как правило, это черносланце=
вые толщи, имеющие выраженную благородно=редко=
металльно=халькофильную специализацию (кординская
свита Кедровско=Вороговского района и шарыкская сви=
та СКРП). Так, в СКРП среди разновозрастных черно=
сланцевых толщ выделяются породы шарыкской свиты
протерозойского возраста. Эти отложения слагают гра=
бены, приуроченные к рифтовым зонам, длина которых
достигает 550 км. В пределах этих структур выявлены
многочисленные месторождения урана и олова (Аккан=
бурлукское, Косачиное, Сырымбет, Донецкое, Чаглинс=
кое и другие месторождения и участки). Высокие содер=
жания золота (в среднем 0,15–0,4 г/т) и платиноидов,
как правило, отмечаются в олово= и урановорудных зо=
нах в тех участках, где они развиты в отложениях шарык=
ской свиты [8, 20, 28 и др.].

В пределах Косачиного месторождения высокая
золотоносность урановых руд установлена только на тех
участках, где рудовмещающими породами являются от=
ложения шарыкской свиты [20]. Их высокая золотонос=
ность установлена и на значительных глубинах (скважи=
на СГ=1) на удалении от урановорудных зон. Среднее
содержание золота в этом интервале составляет 0,3 г/т
(максимум, до 3,6 г/т). Высокие концентрации золота и
серебра отмечаются и в скарнированных породах ша=
рыкской свиты.

На месторождениях в черных сланцах возможно вы=
явление платиноидной минерализации, которая отме=
чается в породах и рудах других месторождений этих
районов СКРП (Западный, Центральный) и АССО (Кед=
ровско=Вороговский) [8, 10]. Высокие концентрации
платины выявлены в рудах Васильковского золоторуд=
ного месторождения [23], что позволяет прогнозировать
высокие концентрации платиноидов и в золотосодержа=
щих урановых рудах Чаглинского узла.

Третий фактор (формирование оруденения из глу�
бинных комплексных с благородными металлами флю�
идов), который обуславливает высокие концентрации
благородных металлов в рудах, проявился на ряде (Ма=
ныбайское, Онкажинское, Усть=Уюкское) месторожде=
ний [14, 26]. В этом случае формируется единая мине=
ральная ассоциация основных рудообразующих и бла=
городнометалльных минералов.

В составе руд отмечается присутствие разнообраз=
ных самородных минералов (золота, серебра, висмута,
мышьяка, свинца, углерода), органических веществ и
аномальные концентрации значительного количества

элементов, характеризующихся различными геохими=
ческими свойствами – As, Zn, Cu, Hg, Be, Co, Ni, Bi, Pb,
Mo, Sb, Ag, Se, TR, Zr, Ti.

В процессе рудообразования вещественное влияние
глубинного флюида нарастает и достигает максимума
во время формирования минеральных ассоциаций ос=
новных стадий минералообразования, где и происходит
накопление благородных элементов.

Особенностью этих месторождений является моло=
дой позднепалеозой=раннемезозойский возраст оруде=
нения, значительно оторванный от времени формиро=
вания основных золоторудных и урановорудных место=
рождений СКРП и АССО. Их формирование, по=видимо=
му, связано с активным развитием Азиатского плюма в
пермь=триасовое время.

Глубинные мантийные флюиды имеют слабодиффе=
ренцированный характер. В их составе отмечается вы=
сокое содержание разнообразных газовых компонентов,
в том числе водорода и различных углеводородов. Во
флюиде присутствуют металлы, определяющие про=
мышленную ценность и геохимические особенности
оруденения. Подобные минералого=геохимические осо=
бенности характерны для месторождений “пятиметал=
льной формации” Рудных Гор и, следует это отметить,
имеющих герцинский возраст (270–260 млн лет) [11].

В связи с этим, примечателен факт выявления золо=
то=урановой с ртутью ассоциации в гидротермальных
образованиях зон спреддинга срединно=атлантических
хребтов [5]. Содержание урана (уранинит), золота и рту=
ти в этих образованиях достигает (г/т) 1590 (U), 50 (Au)
и 9,15 (Hg). Авторы, привлекая данные изотопных иссле=
дований, указывают на комплексную металлоносность
глубинного флюида, связанного с мантийным плюмом
Зеленого Мыса.

Изолированное влияние выделенных факторов мож=
но проследить только в рамках отдельных рудных тел и
реже – месторождений. В рудных полях и узлах они про=
являются комплексно.

Для рудных районов и узлов, включающих золотосо=
держащие урановые и редкометалльные месторожде=
ния, характерно длительное многоэтапное и многоста=
дийное развитие. Оно охватывает периоды продолжи=
тельностью от 70 до 490 млн лет. При этом распростра=
нены явления переотложения (регенерации) руд. Сами
рудные районы и узлы характеризуются комплексной
минерагенией (Чаглинский, Маныбайский, Кедровско=
Вороговский).

Выполненные исследования показывают, что благо=
роднометалльная минерализация широко распростра=
нена в рудах гидротермальных урановых и месторожде=
ний Центральной Азии. Появление высоких концентра=
ций элементов определяется тремя главными фактора=
ми:
– совмещением разноформационного и полихронно=

го оруденения в пределах одних рудоконтролирую=
щих структур;

– унаследованием высокой золотоносности исходных
рудовмещающих пород;

– металлоносностью рудообразующих флюидов глу=
бинного (мантийного) происхождения.
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Изолированное влияние этих факторов можно про=
следить только в рамках отдельных рудных тел и реже –
месторождений. В рудных полях и узлах они проявля=
ются комплексно.

Весьма интересным является проявление молодой
(верхнепалеозойской=раннемезозойской) комплексной
настуран=арсенопирит=золото=карбонатной минерали=
зации на Маныбайском, Усть=Уюкском и Онкажинском
месторождениях и формирование комплексного с бла=
городными металлами редкометалльного оруденения
Калгутинского месторождения. На это время приходит=
ся один из максимумов формирования редкометалль=
ных гранитов, формирование которых связывается с
мантийными источниками [3, 9 и др.]. Очевидно, что
минерагенический потенциал этого периода, в плане
выявления промышленных комплексных золото=урано=
вых руд в АССО и СКРП, раскрыт далеко не в полной
мере.

Полученные данные о комплексной рудоносности и
условиях локализации благороднометалльного оруде=
нения в урановых месторождениях Центральной Азии
показывают высокие перспективы значительного увели=
чения сырьевой базы благородных металлов провинций.
Это весьма актуально и для законсервированных мес=
торождений, запасы которых могут быть востребованы
в ближайшие годы.
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РАДОН;222 В ВОЗДУХЕ ПОДВАЛОВ И ПОЧВЕННЫХ ГАЗАХ

гг. АРХАНГЕЛЬСКА И СЕВЕРОДВИНСКА

А.В. Пучков, Г.П. Киселев, В.В. Кряучунас

ИЭПС УрО РАН, Архангельск, Россия

RADON;222 IN THE AIR OF BASEMENTS AND GROUND GASES

OF ARKHANGELSK AND SEVERODVINSK

A.V. Puchkov, G.P. Kiselev, V.V. Kryuchunas

IEPN UB RAS, Arkhangelsk, Russia

Abstract. The first researches of accumulation Radon\222 in the air of basements and ground gases of

Arkhangelsk and Severodvinsk are finished. It was detected, that significant fluxes of Radon\222 in apartment

buildings are possible in conditions of powerful quaternary deposits on platform. It‘s needed further researches

of processes generation Radon‘s anomalies in platform‘s conditions.

Радон – элемент №86 нулевой группы Периодичес=
кой системы Менделеева, газ без цвета и запаха из од=
ноатомных молекул, радиоактивен, химически почти
нейтрален. 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
радиационной гигиены наиболее важным изотопом яв=
ляется радон=222. Его вклад в формирование эффектив=
ной дозы облучения примерно в 20 раз больше, чем то=
рона и актинона. Ученые всего мира считают радон од=
ной из основных причин возникновения рака легких у
некурящих людей [1].

Известно, что основными источниками поступления
радона в помещении являются грунты под зданиям. В
недрах земли радон распространен крайне неравномер=
но. Это связано с тем, что он накапливается в тектони=
ческих нарушениях, куда поступает по системам микро=
трещин из пор и трещин в горных породах [2]. Появле=
ние радона в помещениях возможно также за счет его
выхода из строительных материалов самих зданий, ког=
да эти материалы содержат повышенные концентрации
радия [3].

В 1999 г. опубликованы новые российские нормы
радиационной безопасности. По данным НРБ=99 при
проектировании новых зданий жилищного и обществен=
ного назначения должно быть предусмотрено, чтобы
среднегодовая эквивалентная равновесная объемная
активность дочерних изотопов радона и торона в воз=
духе помещений не превышала 100 Бк/м3.

В эксплуатируемых зданиях среднегодовая эквива=
лентная равновесная объемная активность дочерних
изотопов радона и торона в воздухе жилых помещений
не должна превышать 200 Бк/м3.

Изучение радиоактивности городских агломераций
и радиоактивно загрязненных территорий является ак=
туальным в связи с воздействием радиоактивного фона
и радиоактивных изотопов естественного и искусствен=

ного происхождения на здоровье человека. Исследова=
ние радона на территории городов Северодвинск и Ар=
хангельск ранее не проводилось.

Северодвинск – город областного подчинения в При=
морском районе Архангельской области. Город рас=
положен на берегу Белого моря, возле Никольской бух=
ты, в 35 км к западу от Архангельска. Население 197,4
тыс. человек. В связи с тем что на промышленных пред=
приятиях производится работа с радиоактивным топли=
вом и ядерными реакторами у населения вызывается
беспокойство за радиационную обстановку в городе,
поэтому изучение радиоактивности в жилых районах
является чрезвычайно важным.

Количество поступающего радона в жилые помеще=
ния зависит от геологических пород, слагающих данную
территорию. Города Северодвинск и Архангельск нахо=
дятся на Мезенской синеклизе Русской плиты Восточ=
но=европейской платформы. Мезенская синеклиза
представляет собой чашеобразный прогиб древнего
кристаллического фундамента, сложенного гранито=
гнейсами архея и протерозоя на котором располагают=
ся осадочные породы верхнего рифея, венда и четвер=
тичных отложений. В районе городов мощность отложе=
ний рифея и венда составляет около 700 м. Вендские
отложения сложены песчаниками, алевролитами и ар=
гелитами, содержащими повышенное количество ура=
на и при наличии трещин и разломов из них может по=
ступать радон в значительном количестве к поверхнос=
ти. Четвертичные отложения в данном районе достига=
ют мощности 80 м и состоят из песчано=глинистых от=
ложений различного генезиса. Город Северодвинск не=
посредственно располагается на морских отложениях –
пески, пески с гравием и галькой, глины; и аллювиаль=
но=морских отложениях – пески, супесь, глины, суглин=
ки. Данные отложения имеют высокую пористость и спо=
собны пропускать радон из венских отложений, при этом
четвертичные глинистые отложения содержат повышен=
ные количества радия=226 который при распаде дает

28. Фукс В.З., Былинская Л.В., Григорьев Г.А. О платиноносности

Северного Казахстана // Платина России. – 1995. – Т.2, кн.2.

– С.188–192.

го месторождения // Радиографические методы исследова\

ния в радиогеохимии и смежных областях : тез. докл. 3\го

Всесоюзного совещ., 11–15 июня 199, г. Томск. – Новосибирск

: Изд. ОИГГМ АН СССР, 1991. – С.21–23.
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радон=222, способный накапливаться в жилых помеще=
ниях городов. Геологическое строение территории “бла=
гоприятно” для потоков радона=222 в городскую агло=
мерацию.

Исследование распределения радона=222 в подва=
лах жилых домов и в почвенных газах на территории го=
родов Северодвинска и Архангельска проводились при
помощи радиометра радона РРА=01М=03 МГФК
412124.003 на основе экспрессного измерения объем=
ной активности радона=222 в воздухе в автоматизиро=
ванном режиме.

Радиометрическая съемка на территории произво=
дилась с помощью геологоразведочного сцинтилляци=
онного радиометра СРП=88Н.

В ходе исследований распределения радона=222 в

воздухе подвалов жилых домов на территории города
Северодвинска был обследован 91 жилой дом (рис. 1),
из них 13 представляют собой деревянные, 34 – кирпич=
ные, 42 – панельные дома и 2 – шлако=блочные дома.
Кроме того, были произведены замеры на улицах горо=
да в количестве 3 измерений рдона=222 в атмосферном
воздухе, где активность радона и его продуктов распа=
да оказалась менее 20 Бк/м3 .

В деревянных домах концентрация радона=222 ва=
рьируется от 20 до 127 Бк/м3, значение радиоактивнос=
ти составляет от 5 до 11 мкР/ч. Ни в одном из деревян=
ных домов превышения предельно допустимой концен=
трации радона не наблюдается. Концентрация радона=
222 в кирпичных домах равна от 20 до 58 Бк/м3, значе=
ние радиоактивности лежит в пределах от 12 до 19

Рис. 1. Места измерения радона в подвалах жилых домов г.Северодвинска. Цифрами и размерами знаков показано кол\

личество радона\222 в Бк/м3 воздуха
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мкР/час. Превышение предельно= допустимой концен=
трации не наблюдается. В панельных домах концентра=
ция радона=222 лежит в пределах от 20 до 211 Бк/м 3,
значение радиоактивности варьируется от 10 до 25
мкР/час.

Ни в одном из случаев не было выявлено корреля=
ционной зависимости между концентрацией радона=222
и значением радиоактивности, это указывает, что стро=
ительные материалы не выделяют радон, последний по=
ступает из глубоких горизонтов земной коры, что часто
наблюдается и в других районах. Превышение предель=
но=допустимой концентрации радиоактивного газа за=
фиксировано только на одном объекте, еще в трех до=
мах это значение приближается к предельно допусти=
мому. По нашему мнению, такая концентрация радона=
222 образована его выходом из глубоких подземных го=
ризонтов, накопление в подвалах жилых домов обуслов=
лено несоблюдением мер профилактики, в частности
проветривание помещений. Остальные объекты иссле=
дования по отношению к радону=222, по данным НРБ=
99, не могут оказывать вредного воздействия на здоро=
вье человека. В результате обработки данных радиомет=
рической съемки тех же объектов были сделаны выво=
ды: в среднем радиационный фон деревянных домов
значительно ниже, чем у панельных, кирпичных и шла=
коблочных домов. Сделан вывод, что радона=222 в жи=
лых домах города Северодвинска находится на низком
уровне и санитарно=эпидемиологической опасности не
представляет.

Архангельск – административный центр Архангель=
ской области. Население – 348,7 тыс. чел. Город распо=
ложен в устье реки Северная Двина в 40–45 км от места
впадения ее в Белое море. Территория городского ок=
руга “Город Архангельск” составляет 29442 га.

На территории города расположен ряд промышлен=
ных предприятий, включая судоремонтный завод “Крас=
ная Кузница”, портовые сооружения, “Соломбальский
ЦБК”, деревообрабатывающие комбинаты и ТЭЦ.

Содержание объемной активности радона (в даль=
нейшем ОАР) в газах (поровом воздухе) почв и грунтов
г. Архангельска варьирует в пределах – от 20 до 989
Бк/м3, пространственное распределение показано на
рисунке 2. Высокими уровнями ОАР от 150 до 989 Бк/м3

характеризуются почвы, которые сформировались на
двух моренных выступах Архангельского повышения –
Кузнечиха и Красная горка. Инженерно=геологические
профили, проведенные через данные геологические
объекты, показали, что торфяной горизонт в этих райо=
нах полностью выклинивается, а на некоторых участках
морены, где отсутствует техногенный слой, на дневную
поверхность выходят естественные грунты, образован=
ные верхнечетвертичными водно=ледниковыми отложе=
ниями, которые в своем большинстве представлены
средним и тяжелым суглинком. В свою очередь, по ви=
димому, суглинок и является основной причиной, накоп=
ления радона в поровом воздухе почв грунтов, это свя=
зано с тем, что в микропорах глинистых породах объем=
ное перемещение газов затруднено, и в ненарушенных
глинах диффузия является единственным механизмом
переноса радона.

Высоким уровнем ОАР в газах верхнего 5=сантимет=
рового слоя почв характеризуется окраина поселка Кем=
ский, здесь в районе одноэтажной деревянной застрой=
ки и на полях прилегающих к Соломбальскому целлю=
лозно=бумажному комбинату, были замерены высокие
значения ОАР в пределах от 150 до 350 Бк/м3. Интерес=
но отметить, что это единственный район на террито=
рии г. Архангельска, где четко прослеживается корреля=
ция высокой удельной активности 226Ra в верхнем 5=сан=
тиметровом слое почвы и высокий уровень ОАР.

Высокие уровни ОАР в поровом воздухе почв, были
замерены и в других районах города главным образом в
центральной его части, они носят локальный характер,
а причина высокого уровня ОАР в каждом конкретном
случае разная. Так, высокий уровень ОАР был зафикси=
рован на игровой площадке детского садика “Теремок”,
где его значение составило 836 Бк/м3. Резких перепа=
дов атмосферного давления в момент измерения не на=
блюдалось, т.е. данное значение не относится к разря=
ду “факельных выбросов”, которые наблюдаются при
резком падении давления. Через игровую площадку
проходит трасса теплопровода, которая открывает ни=
жележащие горизонты горных пород и это способству=
ет поступлению радона.

Средние значения ОАР в почве от 50 до 150 Бк/м 3

фиксируются в районах, представленных плотными гли=
нистыми породами, с хорошо развитым растительным
покровом. На остальной территории г. Архангельска на=
блюдается относительно невысокий уровень ОАР в по=
чве от 20 до 50 Бк/м3. Даная территория представляет
собой бывшие болота уплотненные при строительстве
слоем речного песка. Погребенный под песком много=
метровый слой торфа сильно насыщен влагой, что зат=
рудняет вертикальный перенос радона в верхние слои
почвы.

Для более детального анализа распространения ра=
дона=222 и его воздействие на здоровье населения Ар=
хангельской промышленной агломерации, в том числе
города Северодвинска и Архангельска, необходимы
дальнейшие исследования. Для подвальных помещений
жилых домов с высокой концентрацией радона=222 не=
обходима установка вентиляционных систем нагнетаю=
щего типа. В связи с обнаружением радона в некоторых
домах города, следует расширить работу с увеличени=
ем количества исследуемых объектов.

Исследования так же следует направить на изучение
физико=химических и радиоактивных свойств четвер=
тичных отложений городских агломераций, их техноген=
ных нарушений и связи этих данных с потоком радона=
222 в городскую среду.
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онному обмену в достаточно широком диапазоне рН от
4 до 9, что охватывает подавляющее большинство кис=
лотности природных вод. Эксперименты по сорбции
радионуклидов на примере азотнокислых солей Sr +2,
Cs+, UO2

+2 были выполнены на образцах монтморилло=
нитов и каолинитов сибирских месторождений. Анали=
тическое определение элементов стронция и цезия про=
водили атомно=абсорбционным методом на спектро=
метре фирмы Perkin Elmer, концентрацию урана опре=
деляли на лазерном спектрометре “Ангара”. Термичес=
кий анализ образцов глин проводился на дериватогра=
фе “Paulik=J”, фазовый состав контролировался рентге=
ноструктурным методом на дифрактометре ДРОН=3.
Измерения площади поверхности и размеров пор про=
водились на приборе ASAP=2400 (“Майкромеритикс”,
США) по адсорбции азота при 77 °К. Сорбционную ем=
кость определяли по изменению концентрации катионов
стронция, цезия и урана в жидкой фазе после переме=
шивания на магнитных мешалках в течение 2 ч. В резуль=
тате установлено, что значения сорбционной емкости
варьируют от 45 до 320 мг=экв/100 г. Наилучшими пока=
зателями отличается монтмориллонит за счет внедре=
ния сорбируемого катиона в межслоевое пространство
структуры. Использование метода ИСП=МС позволило
определить содержание радионуклидов после прохож=
дения их через глинистые сорбционные барьеры, при
этом содержание уранила в растворе снизилось с 3х10–3

до 4,5х10–6 г/л, стронция – с 2,5х10 –4 до 6,5х10–5 г/л
(табл. 1).

В настоящее время существует ряд эффективных
методов химического и геометрического модифициро=
вания поверхности минералов. К ним можно отнести
катионный обмен, термическую и химическую обработ=
ку поверхности, изменение степени обводненности, ве=
личины удельной поверхности и порового пространства.
Для создания модифицированных сорбентов, с целью
увеличения поглощающей емкости, применялся метод

С целью защиты окружающей среды от неконтроли=
руемой миграции радионуклидов в последние годы все
активнее используются природные геохимические ба=
рьеры. При этом возможно использование как существу=
ющих природных геохимических барьеров, так и целе=
направленное создание техногенных барьеров. Угроза
загрязнения радионуклидами среды жизнеобитания
может успешно сниматься путем организации проточ=
ных минерально=сорбционных реакторов=барьеров.
Искусственно создаваемые аккумуляции радионуклидов
на этих барьерах принципиально не отличаются от ес=
тественных скоплений урановой минерализации в зонах
гипергенеза, причем последние чаще всего не пред=
ставляют никакой экологической опасности в отноше=
нии загрязнения радионуклидами почв, донных осадков
и вод. В качестве материалов для создания барьеров, в
зависимости от состава загрязнителей, могут приме=
няться природные образования. Для связывания и дол=
говременного удержания радионуклидов используются
глинистые минералы (монтмориллониты и каолиниты) и
торфа. Сейчас существует достаточно много указаний
на повышенное содержание урана в связи с глинисты=
ми минералами в зонах окисления урановых месторож=
дений и различных кор выветривания, а также в зонах
низкотемпературных гидротермальных изменений. При
изучении мобильности радиоактивных элементов боль=
шое внимание уделяется сорбционным свойствам гли=
нистых минералов (на их долю приходится до 65–80%
объема всех осадочных минералов), которые вслед=
ствие своей низкой проницаемости, и высокой поглоща=
ющей способности являются эффективным геохимичес=
ким барьером. Общепринято, что одним из главных про=
цессов сорбции радионуклидов глинистыми минерала=
ми является ионный обмен между катионами обменно=
го комплекса алюмосиликатной матрицы и растворимы=
ми формами радионуклидов водной фазы. Нами было
установлено, что глины сохраняют способность к кати=
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Abstract. To prevent radionuclides spreading into soil, water and trophic series there is a need to place

geochemical barriers which main function is to convert the contaminant ingredients into not mobile forms.

Generally accepted that one of the main processes of sorption of radionuclides by clay minerals is considered

to be the ion exchange between cations of a silica\alumina frame exchange complex and soluble forms of

radionuclides at aqueous phase. It was determined that clay maintains the cation exchange ability in the

rather wide range of pH 4 to 9 that covers overwhelming majority of natural waters acidities. Experiments on

radionuclides sorption by the example of nitric acid salts Sr+2, Cs+, UO2
+2 were carried out with samples of

montmorillonites and kaolins from the Siberian deposits. The usage of the ISP\MS method allowed to determine

radionuclides content after their passing through the clay sorption barriers, and at that the uranyl content

in the solution went down from 3х10–3 до 4,5х10–6 gr/l, strontium – from 2,5х10–4 to 6,5х10–5 gr/l. At present

there is a number of effective methods of chemical and physical modification of minerals surface. Among

them the cation exchange, thermal and chemical surface treatment, changes of watering degree, of specific

surface area and of pores space.
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стными расстояниями d001 модифицированных (17–
28 °А) и исходного (12,8 °А) образцов является количе=
ственным показателем изменений кристаллической
структуры минерала и свидетельствует о внедрении
органических катионов в межпакетное пространство
глины. При внедрении органических молекул в структу=
ру каолинита величина первого межплоскостного ба=
зального расстояния увеличивается от 7,12 до 10,8–
14  °А в зависимости от размера внедренных молекул. Ко=
личество адсорбированных глинами органических ве=
ществ в процессе создания модифицированного орга=
но=минерального сорбента определяли из дериватог=
рамм исходного и модифицированного образцов по кри=
вым ТГ и ДТГ. Исследования выполнялись на деривато=
графе системы Ф. Паулик, И. Паулик и Л. Эрдэй при ско=
рости нагрева 10 град/мин, диапазон температур 20–
1000 °С, чувствительность ТГ – 200 мг; погрешность
0,1%. Потеря массы модифицированным образцом
складывалась из потери влаги исходной глины и потерь
за счет выгорания органического вещества. Проведен=
ные расчеты показали, что количество органических со=
единений, внедренных в структуры глинистых минера=
лов составляет 75–90 мг=экв/100 г глины. Определение
площади удельной поверхности полученных образцов и
текстурные исследования были проведены по адсорб=
ции азота при 77 °К. Изотермы адсорбции анализирова=
ли методом БЭТ. Величина удельной поверхности в ис=
пытуемых образцах варьирует от 80–95 м2/г для моди=
фицированных аминами и 132–147 м2/г для модифици=
рованных гуминовыми компонентами из торфов.

Следует отметить, что модифицированные сорбен=
ты обладают значительным поровым пространством
(размер пор колеблется от 45 до 320  °А), обеспечивая
возможность свободной объемной диффузии молекул
раствора. При вхождении дополнительных слоев воды
и внедряемых в процессе сорбции ионов объем микро=
пор увеличивается от 0,12см3/г до 0,24–0,56 см3/г,  а
диаметр микропор увеличивается с 97 до 256  °А. Особое
внимание было уделено изучению роли воды в обеспе=
чении успешной работы геохимических барьеров на ос=
нове как природных, так и модифицированных матери=
алов. Для характеристики относительного количества
связанной воды, прочности ее связи с ионами решетки,
были получены дифференциально=термические (ДТА)
кривые образцов каолинита и монтмориллонита в сухой
и гидратированной формах.

Таблица 1. Содержание радионуклидов в растворе после прохождения через глинистые сорбционные барьеры (г/л)

МИНЕРАЛ (месторождение)                      U                     Sr                     Cs

C0 Cx C0 Cx C0 Cx

Щелочной монтмориллонит (Таганское) 9,5*10–4 1,7•10–4 3,0•10–2 1,2•10–3 7,3•10–2 4,8•10–3

Щелочноземельный монтмориллонит (Таганское) 9,5•10–4 2,5•10–5 3,0•10–2 5,0•10–3 7,3•10–2 1,0•10–2

Щелочноземельный монтмориллонит (Камалинское) 1,2•10–2 5,3•10–5 3,0•10–2 4,8•10–4 7,3•10–2 3,2•10–3

Щелочноземельный монтмориллонит (Трошковское) 1,2•10–2 6,4•10–6 3,0•10–2 2,3•10–5 7,3•10–2 1,6•10–4

Каолинит (Трошковское) 1,2•10–2 4,8•10–4 3,0•10–2 7,6•10–4 7,3•10–2 6,4•10–3

Примечание: С0 – содержание элемента в растворе до начала эксперимента; Сх – содержание элемента в растворе после
окончания эксперимента.

модифицирования органическими компонентами тор=
фов, в частности, гуминовыми кислотами, выделенны=
ми из торфов. Из низинного и верхового торфов были
выделены гуминовые кислоты (ГК) несколькими спосо=
бами: а) декальцификацией торфа соляной кислотой,
щелочной экстракцией при разных температурах (40–70
°С), осаждением концентрированной соляной и серной
кислотами (Орлов, Гришина, 1987). По методу Драгуно=
вой было определено содержание кислотных функцио=
нальных групп (от 0,67 до 1,00 мг=экв на 1 г ГК). По дан=
ным ЯМР13С были установлены соотношения между раз=
личными функциональными группами в ГК. Так, карбок=
сильные группы (110–200 мД) давали соотношение
10,1–12,7, ароматические (110–160 мД) находились в
диапазоне 35,3–43,8 и т.д.

Для получения органозамещенных образцов прово=
дили ряд операций, связанных с подготовкой образцов
к модифицированию: набухание в воде, в ряде случаев
переведение в натриевую форму, изменение рН среды,
предварительная обработка буферными растворами. В
качестве матрицы использовался Са=монтмориллонит
Камалинского месторождения Красноярского края, а
также каолинит и иллит Трошковского месторождения
Иркутской области. После модифицирования проводи=
лось отмывание осадка от посторонних ионов, концент=
рирование на фильтрах методом центрифугирования
при 5–8 тыс. обор/мин, микрофильтрации (через аце=
тилцеллюлозный фильтр с размером пор 0,45 мкм) и
ультрафильтрации (фильтр с размером пор, отвечаю=
щим молекулярной массе 10 кД). Об эффективности
процесса модификации глинистых минералов органи=
ческими компонентами судили по результатам рентге=
ноструктурных исследований, из которых следовало, что
вышеописанная обработка алюмосиликатов сопровож=
дается внедрением органических соединений в их меж=
плоскостное пространство. Рентгенограммы исследо=
ванных образцов получали на дифрактометре ДРОН=3М
с медным антикатодом методом порошка. Непосред=
ственно перед съемкой образцы прогревали при 105 °С
для удаления адсорбированной влаги, влияющей на рас=
стояние между пакетами исходного и модифицирован=
ного монтмориллонита. Из полученных дифрактограмм
следует, что первый дифракционный максимум монтмо=
риллонита по сравнению с естественной глиной смещен
в сторону меньших углов, т.е. отвечает большему меж=
плоскостному расстоянию. Разность между межплоско=



486

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

На кривых ДТА наблюдается три эндоэффекта:
– первый – четкий глубокий, соответствует удалению

адсорбированной воды (до 140 °С);
– второй – очень растянутый и неинтенсивный, про=

является в результате постепенной потери ОН– групп
минерала (до 210 °С);

– появление третьего эндоэффекта (850 °С) можно
объяснить частичной деструкцией кристаллической
решетки минерала.

Наиболее активно взаимодействует с молекулами
воды структура монтмориллонита, при этом увеличива=
ется количество как физически сорбированной воды (с
13 до 20%), так и межслоевой воды минерала (с 1,1 до
2,75%). Такое взаимодействие поверхности с водой при=
водит к двукратному возрастанию количества гидро=
ксильных групп, которые участвуют в процессе связы=
вания элементов.

Качество сорбентов оценивалось по значениям по=
казателей емкости катионного обмена (ЕКО), которое
рассчитывалось по результатам полученных в экспери=
менте изотерм сорбции. Так, значения ЕКО для моди=
фицированных гуминовыми компонентами образцов
составило 3156 мг=экв UO2

2+ или 15,6 мг=экв Sr2+ или
78,9 мг=экв Cs + на 100 г сухого вещества сорбента. Наи=
более высокой степенью насыщенности по отношению
к стронцию характеризуется аминомодифицированный
монтмориллонит – при рН 8,5 около 1800 мг=экв/100 г
сорбента (опыты проводились как со стабильными изо=
топами с концентрацией 0,5 моль/л, так и с радиоактив=
ными растворами порядка 104 Бк/л. Раствор проливал=
ся через колонки, заполненные модифицированным
сорбентом, в течение 15–20 суток). Для характеристи=
ки степени извлечения радионуклида сорбентом рас=
считывался коэффициент распределения (Кd), который
практически не зависит от концентрации ионов в раство=
ре. Было установлено, что Кd значительно возрастает со
временем как для 90Sr, так и для 137Cs. После установле=
ния равновесия в системе сорбат=сорбент значения Кd
выравниваются, однако показатели коэффициентов
распределения стронция выше, чем для цезия, демон=
стрируя селективность поглощающей матрицы к двуза=
рядным катионам по сравнению с однозарядными. Экс=
перименты в проточном режиме показали, что уже в пер=
вые часы происходит снижение концентрации стронция
на 92–98% в элюатах в зависимости от типа техничес=
ких вод. Скорость сорбции 85Sr в течение первого часа
была 456312 Бк/кг в минуту. Разница в скоростях сорб=
ции в зависимости от состава вод составила 6–8%. Од=
новременно происходило также поглощение 60% Са,
74,3% Na и т.д. из состава техногенных вод. Значения Кd
изменялись от 2,1х102 до 6,7х103 мл/г. При пропускании
технического раствора с удельной активностью 137Cs 5,2
кБк/кг через колонки с сорбентом содержание 137Cs ста=
новилось на уровне допустимой удельной активности
для питьевой воды (96 Бк/кг). Показатели Кd менялись
от 1,5х102 до 2,2х103 мл/г. Экспериментально было ус=
тановлено, что эффективность поглощения цезия зави=
сит от ионной силы раствора, причем в следующей за=
висимости K+ >> Na+ > Ca+2.

Общепринято, что поглощение растворимых форм
жидких радионуклидов происходит по механизму кати=
онного обмена. Для усиления обменных свойств глини=
стых минералов проводилась их обработка неоргани=
ческими кислотами: Эффективность воздействия кис=
лот следующая: Н2SO4 ≤ HNO3 ~ HCl ≤ H3PO4. Наиболее
значимый эффект наблюдается при модификации по=
верхности ортофосфорной кислотой практически для
всех типов глин и за короткое время. Это объясняется
тем, что фосфатсодержащие поверхности имеют тен=
денцию к образованию прочных комплексных соедине=
ний с редкоземельными и трансурановыми элементами.
Причем устойчивость таких комплексов настолько вы=
сока, что они не разрушаются даже при 800 °С. По на=
шим предварительным результатам, обработанные фос=
форной кислотой глины обладают более высокой ионо=
обменной емкостью, чем природные фосфатные мине=
ралы. Это подтверждается сравнением данных ИК=спек=
троскопии образцов обработанных и природных глин.
Для увеличения дефектности кристаллической структу=
ры, а следовательно, и ее емкости, использовался ме=
тод механической активации в центробежных планетар=
ных мельницах ЭИ 2х150 и М=3 в барабанах из нефрита
с нефритовыми шарами в течение 5, 10, 20 и 30 минут.
Судя по характеру изменений параметров тонкой струк=
туры (уменьшение величины ОКР и микродеформаций),
в течение 10 минут механической активации образуют=
ся мезо= и микродефекты, что приводит к захвату вне=
дряемых ионов (табл. 2, 3). Число таких нарушений уве=
личивается с уменьшением размеров частиц, при этом
возникают некомпенсированные парамагнитные состо=

Таблица 3. Изменение показателей межплоскостных рас\

стояний (d001,  
°
А), полуширины пика интен\

сивности (П/Ш,мм) при внедрении радионук\

лидов (UO2
+2, Sr+2, Cs+) в структуру глин та\

ганского месторождения

Внедряемый ион             Таганский монтмориллонит
радионуклида            щелочной        щелочноземельный

D,  °А001 П/Ш D,  °А001 П/Ш

1 До сорбции 13,4 15,5 14,4 11,0

2 UO2
+2 14,2 17,0 14,4 12,0

3 Cs+ 13,5 13,8 14,4 11,0

4 Sr+2 13,8 14,2 14,4 12,5

Таблица 2. Характеристики разупорядочения структу\

ры каолинита, подвергнутого механической

активации

Время активации, мин ОКР,  °А √ε2

Исходный образец 580 0,07

Активация на воздухе, 1 мин 210 0,40

Активация в воде, 1 мин 510 0,08

Примечание: ОКР – размеры областей когерентного рассе=
яния, √ε2 – абсолютные среднеквадратичные микроискаже=
ния.
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Работа выполнена при поддержке государственно=
го заказа №43 (76=08), заказчик – отдел радиационной
безопасности Министерства охраны природы Респуб=
лики Саха (Якутия).

яния, фиксируемые методом ЭПР. В изученных образ=
цах зарегистрировано образование центров типа О–,
О2

3–, ОН0, Si=O–, активно участвующих в связывании сор=
бируемых ионов.

дений радиоактивных примесей, образованных ядерны=
ми взрывами, показывает, что весьма важным момен=
том является количественное описание распределения
дисперсного состава частиц в начальном облаке. На=
чальное распределение аэрозольной примеси в источ=
нике по скоростям оседания w удобно задавать в виде
следующей двухпараметрической функции [5]:

N(w) = (an + 1/Г(n+1))wne–aw, n ≥ –1, a = n/wm, (1)

где параметр wm характеризует скорость преобладаю=
щей по количеству частиц фракции примеси, n – степень
однородности распределения частиц примеси по ско=
ростям w, Г(x) – гамма=функция.

В этом случае поверхностная концентрация поли=
дисперсной примеси находится из выражения:

∞ ∞

= ∫ ∫σ
0 0

( , ) ( , ,0, , ) ( )x y w q x y w t N w dw dt , (2)

где q(x, y, z, t) – объемная концентрация, описывается
уравнением:

(∂q/∂t) + (u(z)) (∂q/∂x) – w(∂q/∂z) =

= Kx(∂2q/∂x2) + Ky(∂2q/∂y2), (3)

с начальными и граничными условиями

=
= −δ δ δ

0
( ) ( ) ( )

t
q Q x y z H , (4)

> = → →∞ → ∞0; 0, , ,
z H

q q x y t . (5)

Здесь u(z) – горизонтальная составляющая скорос=
ти ветра, Kx, Ky – коэффициенты турбулентного обмена
по осям x, y,

−= α 2 ,x z

H z
K U

w
(6)

Проблема определения количественных характери=
стик радиоактивного загрязнения природных сред в ре=
зультате ядерных взрывов и аварий, а также выбросов
примесей от стационарных источников является весь=
ма актуальной [1–3]. Применение методов прямого мо=
делирования переноса загрязняющих примесей в прин=
ципе дает возможность вполне корректного описания
полей концентраций, но в ряде случаев этот подход
сталкивается со значительными затруднениями. В пер=
вую очередь это возможность обеспечения используе=
мых моделей необходимой входной информацией. Су=
ществуют неопределенности в высоте и мощности ис=
точников, распределении радиоактивных частиц по раз=
мерам, определении текущих метеорологических усло=
вий.

Данная ситуация требует дополнительного совмес=
тного анализа экспериментальных данных и теоретичес=
ких исследований распространения примесей в призем=
ном и пограничном слоях атмосферы. Привлечение эк=
спериментальной информации о полях радиоактивного
загрязнения приводит к возможности создания моделей
реконструкции. Принципы построения такого типа мо=
делей достаточно разнообразны и носят компромисс=
ный характер между модельными описаниями процес=
сов загрязнения и данными наблюдений [3, 6].

Обратная задача восстановления полей аэро�

зольных выпадений от мгновенных высотных источ�

ников. Для описания процесса распространения аэро=
зольной примеси используется полукинематическое
приближение, т.е. принимается, что турбулентное рас=
сеяние происходит лишь в горизонтальных направлени=
ях, а по вертикали движение частиц происходит с посто=
янной стоксовой скоростью. Предварительный анализ
данных экспериментальных исследований следов выпа=
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Для численного анализа данных загрязнения почвен=
ного покрова в районе ВУРСа были использованы ре=
зультаты экспериментального обследования этой тер=
ритории, представленные в виде таблиц в [1], которые
были получены на основе карт радиационной обстанов=
ки 1959 и 1997 гг. Для данных карты 1959 г. оценивание
параметров регрессии (8) проводилось по трем опор=
ным точкам на оси следа (рис. 1, а), достаточно опти=
мально расположенных относительно друг друга [8].
Следует отметить, что отношения концентраций между
крайними точками составляет 5000 раз, что указывает
на значительные скорости оседания аэрозольных час=
тиц, несущих радионуклиды, в рассматриваемом диа=
пазоне расстояний. Для оценивания радиоактивного
загрязнения с использованием данных наблюдений
1997 г. и модели (8) использовалась лишь одна опорная
точка наблюдения, расположенная в 4 км от места взры=
ва (рис. 1, б). По данным наблюдений в ней оценивался
параметр θ1. Остальные параметры задавались из пре=
дыдущего расчета. Анализ результатов моделирования,
представленных на (рис. 1), показывает вполне удовлет=
ворительное согласие расчетов наблюдениям в конт=
рольных точках.

Восстановление поля концентрации от стацио�

нарного точечного источника.  При моделировании
длительного загрязнения местности от стационарных
источников текущую метеорологическую информацию
вполне можно заменить климатической. Существует так=

2 ,

1
( ) ( ) .

y z

H

z

H z
K U

w

U z u d
H z

β

ξ ξ

−=

=
− ∫

Непосредственное вычисление функционала (2) с
помощью (1), (3)–(6) достаточно затруднительно. Необ=
ходимы дополнительные упрощения. В частности, если
ограничиться рассмотрением асимптотических пред=
ставлений, то при больших x главная часть выражения
(2) представляется в виде [5]

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
σ

πβ

0
0

3

( )
( ,0)

2

HU
Q H U N

xx
x

. (7)

Полагая мощность источника Q функцией высоты h,
с учетом (1), (7) получим следующее соотношения для
вычисления плотности выпадения полидисперсной при=
меси по оси следа от распределенного по вертикали
источника

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠∫
θθ

θ θ
r 2

21
2 3

1

( , ) ( ) exp

H
h h

P x Q h dh
xxx

H

, (8)

где

( ) 1

0

1 2 3 0, 1,
2 ( 1)

n
aU

n aU
n

θ θ θ
πβ

+

= = + =
⋅Γ +

. (9)

Оценка вектора неизвестных параметров θ
r

 прово=
дится методом наименьших квадратов на основания
критерия [8]

−

∈ Ω=

⎡ ⎤= − →⎣ ⎦∑
θ

θ σ θ ur

r r 2

2

1

( ) ( , ) min
M

j j j
m

J r P x , (10)

здесь rj – измеренный уровень загрязнения в точке xj.

Реконструкция полей выпадений радионукли�

дов в районе Восточно�Уральского радиоактивно�

го следа. В результате технической неисправности
29.09.1957 г. на ПО “Маяк” произошел аварийный выб=
рос радиоактивных веществ 20 млн Ки из хранилища
отходов в окружающую среду, из которых 18 млн Ки вы=
пали недалеко от места взрыва. Остальная часть – 2 млн
Ки, поднявшись на высоту 1–2 км, образовали радиоак=
тивное облако, которое под действием ветра распрост=
ранялось в северо=восточном направлении и выпадения
из которого через 10–11 ч сформировали Восточно=
Уральский радиоактивный след (ВУРС) в северной час=
ти Челябинской, южных районах Свердловской и Тюмен=
ской областей. Через 6–8 ч после образования облако
находилось на расстоянии 350 км c плотностью загряз=
нения на оси следа 0,1 Ки/км2 по 90Sr [2]. В первые дни
после аварии была проведена съемка следа на рассто=
янии до 350 км от источника загрязнения. Затем карти=
на распределения радиоактивных веществ уточнялась
на протяжении последующих лет путем аэро=гамма и
автомобильных бета=съемок.

Рис. 1. Плотность радиоактивного загрязнения почвы

(Кюри/км2) на оси Восточно\Уральского радиоак\

тивного следа по данным радиационной обстанов\

ки на 1957 г. (а) и 1997 г. (б).

�, � – результаты экспериментальных исследо\

ваний в опорных и контрольных точках наблюде\

ний на оси следа, –— – восстановленная по моде\

ли (8) плотность осадка
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практически не подвержены воздействию атмосферных
осадков. Обследование проводилось в 24 населенных
пунктах Томской области [7]. Отбор проб проводился
путем снятия поверхностного слоя (10–15 мм) матери=
ала утеплителя чердачных помещений жилых и произ=
водственных зданий.

С использованием регрессионного соотношения
(14) нормированная плотность осадка радионуклида для
конкретного направления выноса вычислялась по фор=
муле

( ) ( )= =
ϕ θ

ϕ
,

( )

q r
P r

g r
. (15)

Для оценивания параметра θ на каждом направле=
нии выноса использовалась лишь одна опорная точка,
обозначенная на (рис. 2) светлым кружочком. Осталь=
ные точки использовались для контроля точности вос=
становления плотности выпадений. Результаты числен=
ного оценивания на основе соотношения (15) приведе=
ны на (рис. 2).

Анализ рисунка 2 показывает, что в контрольных на=

же возможность сравнительно простого математичес=
кого описания процессов переноса примеси на больших
удалениях от источников выбросов [6]. В этом случае
решение задач переноса и диффузии примеси в атмос=
фере также требует их определенной стилизации и уп=
рощения.

Воспользуемся зависимостью между решениями
для точечного и линейного источника. Если положить
горизонтальный турбулентный обмен пропорциональ=
ным скорости ветра, то в стационарном случае будет
иметь место соотношение

( ) ( )⋅ −
=

π

2
0

0

, exp( 4 )
, , ,

2

S r z y k r
q r y z

k r
(11)

где q(r, y, z), S(r, z) – концентрации примеси от точечно=
го и линейного источника соответственно, k0 – коэффи=
циент пропорциональности между скоростью ветра и
горизонтальным турбулентным обменом, ось r совпада=
ет со средним направлением ветра, ось y поперечно
расположена вектору скорости ветра, ось z направлена
вертикально вверх.

Поле осредненной за длительный промежуток вре=
мени концентрации от точечного источника определя=
ется по формуле

( ) ( ) ( ) Δ −

−Δ

⋅
= ∫

ψϕ
ϕ ψ

π

2

0

sin
4

0

,
, , ,

2

r
kS r z g

q r z e d
k r

(12)

где r, ϕ – полярные координаты расчетной точки с нача=
лом в месте расположения источника, g(ϕ) – вероят=
ность противоположного j направления ветра, Δ – неко=
торый малый угол, характеризующий расширение фа=
кела в поперечном к ветру направлении.

Для типичных k0 = 0,5 – 1 м, Δ < 10° – 15° при r > 1 км
[6]

( ) ( ) ( )⋅ ⋅
=

ϕ
ϕ

,
, , .

F S r z g
q r z

r
(13)

Здесь F – величина, практически независящая от r.
При удалении от источника примеси на расстояния по=
рядка 7–10 км функция S(r, z) слабо зависит от r, z. В этом
случае, с учетом (13), для плотности выпадений приме=
си на подстилающую поверхность получим

( ) ( )⋅
=

θ ϕ
ϕ, ,

g
q r

r
(14)

где 
⋅

=
⋅

λ
θ

π
,

2

Q

uh
 λ – коэффициент взаимодействия при=

меси с подстилающей поверхностью, оценка неизвест=
ного параметра θ проводится по экспериментальным
данным.

Реконструкция загрязнения территории Томс�

кой области 137Cs и 90Sr в зоне действия Сибирско�

го химического комбината. При проведении измере=
ний в качестве естественных накопителей пылеаэро=
зольных радиоактивных выпадений за длительный пе=
риод времени были использованы чердачные помеще=
ния жилых и производственных зданий, поскольку они

Рис. 2. Восстановленная по модели (15) нормированная

на повторяемость направлений скорости ветра

плотность выпадений 137Cs в поселках Томской об\

ласти в северо\восточном (а) и северо\западном

(б) направлении от источников СХК
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высотах пограничного слоя атмосферы основной вынос
137Cs и 90Sr происходил в северо=восточном направле=
нии от СХК. Следует также отметить, что использование
опорных точек наблюдений по направлениям выноса,
существенно повышает надежность оценивания полей
плотности выпадений радионуклидов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Про=
граммы фундаментальных исследований Президиума
РАН №16, интеграционного проекта СО РАН №84.
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селенных пунктах согласие расчетов данным наблюде=
ний вполне удовлетворительное. Рисунок 2 отражает ос=
новные особенности распределения поля плотности вы=
падений 137Cs по направлениям выноса [4]. Однако для
получения более точной пространственной картины рас=
пределения радионуклида, кроме розы ветров, необхо=
дим дополнительный учет климатических характеристик
распределения скоростей ветра и высот слоя переме=
шивания по направлениям выноса. Аналогичная карти=
на получается при реконструкции полей 90Sr.

Заключение. Проведенное теоретическое исследо=
вание и анализ на его основе данных натурных наблю=
дений показывает возможность вполне адекватной ре=
конструкции картины радиоактивного загрязнения тер=
риторий в рамках достаточно простых регрессионных
зависимостей, базирующихся на асимптотических свой=
ствах решений полуэмпирического уравнения турбулен=
тной диффузии. Следует отметить, что процедура агре=
гирования комплексов неизвестных параметров позво=
ляет существенно снизить размерности решаемых об=
ратных задач выпадений аэрозольных примесей. Зна=
чительную роль при проведении оценивания плотности
осадка с помощью соотношений (8), (15) играет опти=
мальный выбор опорных точек. Полученные соотноше=
ния могут быть использованы в прогностических целях.

Анализ результатов моделирования, представлен=
ных на (рис. 2), показывает, что используемая модель
(15) вполне адекватно описывает картину накопленной
плотности выпадений радионуклидов за весьма дли=
тельный промежуток времени (порядка 30–40 лет). В
соответствии со среднеклиматической розой ветров на

– доказать бренность существования химических эле=
ментов превращение одних атомов в другие (изотоп=
ная геохимия), и определить возраст природных об=
разований (абсолютная геохронология);

– установить один из главных источников тепла (ра=
диогенное тепло планеты);

– всеобщая распространенность радиоактивных эле=
ментов (“всюдность” по В.И. Вернадскому), опреде=

Явление радиоактивности, открытое французским
ученым Анри Беккерелем в 1886 году, и носители этого
свойства – радиоактивные элементы – играли, играют
и, несомненно, будут играть весьма важную роль в на=
уках о Земле как в теоретическом, так и прикладном ас=
пектах.

Открытие этого явления и их носителей позволило
решить ряд фундаментальных вопросов:

РАДИОАКТИВНОСТЬ КАК ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ СВОЙСТВО МАТЕРИИ

И ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В НАУКАХ О ЗЕМЛЕ

Л.П. Рихванов

Томский политехнический университет, г. Томск, Россия, rikhvanov@tpu.ru

THE RADIOACTIVITY AS A FUNDAMENTAL PROPERTY OF A MATERY AND THEIR

USING IN THE SCIENCE OF THE EARTH

L.P. Rikhvanov

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract. The radioactive elements always occur in all natural objects. A lot of the diverse  methods of the

radioactive elements determination and space localization are well\known. The radioactive elements are the

appropriate indicators of the various geological processes and the transformation of natural environment.

The numerous experimental dates obtained by the scientists, including the researches of the Tomsk Polytechnic

University, confirm this assertion.
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применению радиометрических методов для поисков и
разведки руд нерадиоактивных и геологического карти=
рования” в виде многих выпусков. Были созданы и биб=
лиографические указатели по применению геофизичес=
ких методов для поисков и разведки месторождений
радиоактивных элементов и другая научная и методи=
ческая литература.

Было время, когда ни один геологический маршрут
не проводился без радиометрического сопровождения
и ни одна горная выработка не закрывалась без радио=
метрического изучения, так же как не принимались сква=
жины без проведения гамма=каротажа. Удорожание ра=
бот от этого было незначительным, а отдача весьма су=
щественной, вспомним хотя бы факт открытия нового
типа урановых месторождений при каротаже скважины
на воду на Украинском кристаллическом щите, который
ранее считался бесперспективным на выявление мес=
торождений урана, или открытие карбонатитовых мес=
торождений в Восточном Саяне.

Однако не только уровни накопления радиоактивных
элементов в природных образованиях представляют
интерес для исследователей.

Прежде всего, в прикладном и теоретическом аспек=
те важным показателем являются отношения валовых
содержаний тория к урану (Th/U). Этот показатель, как
свидетельствуют наши (Рихванов и др., 2002) и другие
исследования (C.J. Allegre et al.), являются чрезвычай=
но важным индикаторным показателем. Это отношение,
начиная от Солнечной системы в целом (Th/U=3,72) до
ее планет и Луны (Th/U=3,55), метеоритов (Th/U=2,5–
8,6), магматических образований различного типа, на=
ходится в чрезвычайно узком интервале величин (2,5–5
при преобладании 3,5–4,5), что заставляет предпола=
гать существование общей закономерности в распрос=
транении тория и урана, определяющейся законами ми=
роздания. Этот закон постоянства отношения тория к
урану можно назвать законом Болтвуда–Розерфорда,
первых обративших внимание на этот факт уже в начале
становления учения о радиогеологии (В.И. Вернадский.
Очерки геохимии. Изд. 4=е. 1934).

Эта система отношений выдерживается во многих
горных породах, за исключением химических и органо=
генных типов осадков, продуктов метаморфизма и ме=
тасоматизма.

Этот показатель позволяет нам достаточно уверен=
но типизировать породы магматогенного облика на маг=
матические и метасоматические (Рихванов, 2003). В ка=
честве примера можно рассмотреть вопрос о принад=
лежности ультракислых пород, описываемых на Калгу=
тинском молибден=вольфрамовом месторождении (Гор=
ный Алтай) под названием “калгутиты” и сопоставляе=
мых некоторыми исследователями (Анникова, 2003 и
др.) с онгонитами Монголии, имеющими все признаки
магматического генезиса (Коваленко и др., 1976 и др.).
Имеющиеся радиогеохимические данные (Поцелуев и
др., 2008) позволяют достаточно четко увидеть разли=
чие этих пород (рис. 1).

Классический петротип онгонитов, как это видно из
его анализа, имеет наиболее близкие радиогеохимичес=
кие характеристики к гранитоидам вольфрамовой и оло=

ленные их отношения между собой позволяет ис=
пользовать в качестве их важных геохимических мар=
керов различных геологических и геохимических
процессов как в неживой, так и живой материи.

Выявленный закон радиоактивного распада позво=
лил, в конечном итоге, определить время нуклеосинте=
за (по модели внезапного нуклеоcинтеза) – 6,4х109 лет;
образования Солнечной системы и планеты Земля –
4,55х109 лет (Озима, 1990), возраст пород, руд и мине=
ралов. Если на первых порах развития ядерной геохро=
нологии существовали грубые методы (калий – аргоно=
вый, уран – свинцовый, гелиевый и др.), которые имели
значительное ограничение и существенные ошибки в
определении возраста, то со временем, с появлением
новой лабораторной базы, с уточнением констант ра=
диоактивного распада появились более современные
рубидий=стронцевые, самарий=неодамневые и др. ме=
тоды геохронологии, позволяющие определять доста=
точно точно и с незначительной относительной ошиб=
кой возраст природных объектов.

Энергия, выделяющаяся при радиоактивном распа=
де (U238 – 0, 94 Вт/г; Th232 – 0,26 Вт/г; K40 – 0,29 Вт/г и
т.д.), играет важную роль в тепловом балансе планеты
(“радиогенное тепло”). По подсчетам М. Озимы (1990)
за 4,5 млрд лет существования Земли выделено 1х1031

Дж.
“Всюдность” радиоактивных элементов в материаль=

ном мире на сегодняшний день хорошо показана мно=
гими поколениями ученых, в том числе в исследованиях
специалистов кафедры геоэкологии и геохимии Томс=
кого политехнического университета (Рихванов и др.,
2007 и др.). Сегодня в любом справочнике или энцикло=
педии по геофизике и геохимии нам будут предложены
Кларки содержаний (или их оценочный уровень) радио=
активных элементов, а также радиоактивных изотопов
стабильных химических элементов.

При этом установлены достаточно уверенные при=
родные законы их накопления. Например, в ряду возра=
стающей кремнекислотности=щелочности содержания
урана и тория будут возрастать, достигая максимума в
щелочных гранитах (Л.В. Комлев, А.А. Смыслов, Л.В.
Таусон и др.). Выявлены тенденции их поведения в про=
цессах осадкообразования (А.Б. Ронов, В.М. Гавшин,
Г.М. Шор и др.), в том числе торфо= и углеобразования
(Я.Э. Юдович, С.И. Арбузов, В.А. Бобров и др.), мета=
морфизма, метасоматизма и рудообразования (Я.Н.
Белевцев, Н.П. Ермолаев, Г.Б. Наумов, Е.В. Плющев, Н.Г.
Сыромятников, Ф.П. Кренделев и др.), эволюции зем=
ной коры (А.И. Тугаринов, А.С. Митропольский, А.Д. Нож=
кин и др.).

Именно эти выявленные тенденции позволили ши=
роко использовать на первых порах радиометрические,
а затем гамма=спектрометрические методы прогнози=
рования поисков и разведки различных видов минераль=
но=сырьевых ресурсов. Именно это прослужило основой
для зарождения и развития нового направления в гео=
физике – “ядерной геофизики”. На эту тему существуют
десятки методических указаний и инструкций, начиная
от “Временной инструкции по уранометрической съем=
ки” с грифом “Секретно” до “Методических указаний по
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Рис. 1. Положение онгонитов (1) и “калгутитов” (2) на радиогеохимической диаграмме относительно некоторых

типов магматических пород и геологических образований. 1 – онгониты из петротипа района месторождения

Орхон\Хайерхан (Монголия); 2 – “калгутиты” (онгониты по [9–11] из месторождения Калгутинское (Горный

Алтай); 3–9 – поля металлогенических специализированных гранитоидов: 3 – сподуменовый тип танта\лонос\

ных гранитов ; 4 – тантал\ниобиевые гранитоиды Нигерии (по Okajoka, 1989); 5 – литиевые граниты Корсики

(по Bonin, 1988); 6 – олово\вольфрам\бериллиевые с литием и цезием, танталом и ниобием (по Stussi et. al.,

1989); 7 – олово\вольфрам\бериллий\урановые (по Stussi et. al., 1989); 8 – вольфрамоносные (по Stussi et. al.,

1989); 9 – медно\молибден\вольфрамовые с ураном и торием (по Stussi et. al., 1989 ); 10 – среднемировые грани\

ты (по [21]); 11 – среднее для гранитоидов активизации Центральной Сибири (по Рихванову , 2002); 12 –

гранитоиды Забайкалья (162 массива, 3072 пробы, по В.И. Медведеву и др., ГП “Сосоновгеология”); 13 – вулка\

ниты кислого состава Забайкалья (39 полей, 397 проб, по В.И. Медведеву и др., ГП “Сосоновгеология”); 14 –

ультракислые риолиты Горного Алтая (по Ю.А. Тикунову , 1995); 15 – кислые стекла и риолиты Эфиопии (по

Walter et. al., 1987); 16 – риолиты Японии, стандарт JR\1; 17 – обсидиан, США; 18 – граниты NIMG, Африка; 19 –

порфировидные граниты, в полях развития которых локализуются “калгутиты” (онгониты); 20–24 – средние

оценки содержания урана и тория (по С.Р. Тейлору и С.М. Мак\Леннону, 1988): 20 – хондриты; 21 – нижняя

континентальная кора; 22 – верхняя континентальная кора; 23 – континентальная кора в целом; 24 – пелаги\

ческая глина
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(метод запаздывающих нейтронов, метод осколочной n=
f=радиографии и др.), а также классическая масс=спек=
трометрия и альфа=спектрометрия в различных моди=
фикациях. Несомненно, что исследования в этом на=
правлении дадут еще много информации.

Подводя краткое резюме многочисленным работам
радиогеохимиков сибирской школы конца двадцатого
века (Н.Н. Амшиннский А.А. Анцырев, С.И. Арбузов, В.А.
Боброва, В.М. Гавшин, В.А. Гавриленко, В.М. Гавшин,
А.М. Гофман, В.А. Домаренко, Л.В. Жданова, С.М. Жмо=
дик, Р.С. Журавлев, В.А. Злобин, В.А. Каблуков, В.П. Ко=
валев, Ф.П. Кренделев, В.И Медведев, А.М. Ковешни=
ков, С.В. Мельгунов А.Г. Миронов, А.Д. Ножкин, Д.К. Оси=
пов, Ю.М. Пузанков, В.И. Климов, А.А. Куликов, Ю.А.
Фомин, и др.), а также других школ и направлений (Ю.В.
Ильинский, Л.В. Комлев, А.А. Смыслов Л.В. Таусон, Г.А.
Шатков и др.), можно отметить следующий основопо=
лагающий вывод: радиоактивные элементы можно ис�
пользовать в качестве “меченых атомов”, с помощью
которых можно решать вопросы стратиграфического
расчленения осадочных и метаморфических толщ, маг�
матических комплексов, определять их формационную
и металлогеническую принадлежность, геодинамичес�
кие условия формирования, проводить типизацию руд�
но�магматических систем, разрабатывать критерии и
признаки прогнозирования и поисков месторождений
нерадиоактивного сырья. При этом, например, Ф.П.
Кренделев в своих исследованиях особо отмечал, что в
зонах проявления гидротермально=метасоматических
процессов увеличивается и дисперсия в распределении
триады естественных радиоактивных элементов (ЕРЭ).
Им делается чрезвычайно важный фундаментальный
теоретический и практический вывод о том, что “в пре�
делах однородного распределения ЕРЭ нельзя рассчи�
тывать на обнаружение эндогенных концентраций нера�
диоактивного рудного сырья”. Это, по существу дела,
является парадигмой радиогеохимических методов по=
исков месторождений полезных ископаемых и не толь=
ко рудных. Так, Н.Г. Лященко по нарушению структуры
корреляционных взаимосвязей внутри группы есте=
ственных радиоактивных элементов предлагает прогно=
зировать месторождения любого генезиса, в том числе
углеводородов.

Установлено, что индикаторной ролью обладают и
величины взаимосвязи радиоактивных элементов с дру=
гими рудными компонентами. Так, например, для гид=
ротермальных месторождений зон тектоно=магматичес=
кой активизации Забайкалья является характерной кор=
реляционная связь ЕРЭ с Mo, Ag, Sb, Hg и некоторыми
другими элементами (Ф.П. Кренделев, А.Г. Миронов и
др.), что подтверждается и нашими данными по место=
рождениям Алтае=Саянской области (Рихванов, 2002).

Сегодняшний уровень развития ядерно=физических
методов анализа, в том числе дистанционных, дает воз=
можность использовать радиоактивные элементы для
решения вопросов разработки новых методов поисков
месторождений полезных ископаемых, в том числе уг=
леводородов (Соболев и др., 1999; Соболев, 2007; и др.),
типизации различных геолого=геохимических процес=
сов, в том числе типизации почв, аэрозолей, минераль=

во=вольфрам=бериллий=урановой специализации и
среднемировому показателю для гранитоидов. По этим
показателям они практически ложатся в поле кислых
стекл и риолитов Эфиопии, а также близки к стандарт=
ным образцам сравнения гранитов Франции (GA=1), ри=
олитов Японии (JR=1) и ряду других типичных магмати=
ческих образований, не вызывающих вопросов в их ге=
незисе, тогда как “калгутиты”, сопоставляемые с онго=
нитами, находятся далеко от полей радиогеохимичес=
кой реализации классических магматитов.

К сожалению, в практике геолого=геохимических ис=
следований, радиоактивные элементы, содержащиеся
в тех или иных количествах абсолютно во всех природ=
ных образованиях, в том числе в интрузивных и эффу=
зивных породах и обладающие ярким индикаторным
показателем – величиной торий=уранового отношения
(Th/U>2) в горных породах, образующихся из расплавов,
используются крайне редко. Особенно это характерно
для современных исследований в России. И это при
всем при том, что сегодня существуют хорошие анали=
тические методы анализа этих компонентов с весьма
качественными метрологическими характеристиками по
чувствительности, точности, воспроизводимости и экс=
прессности, в том числе в полевом дистанционном ва=
рианте (гамма=спектрометры различных типов и стран
для наземных и воздушных измерений).

Активное внедрение в практику геохимических ис=
следований методов JCP=MS, позволяющих определять
естественные радиоактивные элементы, дают возмож=
ность использовать эти компоненты для более правиль=
ного понимания геологических явлений и образующих=
ся при этом продуктов магматизма, метаморфизма и др.

Нами установлено, что в большинстве типов почв это
отношение также выдержано и находится в интервале
2,5–5 (Рихванов, 1997; и др.). Отклонение в ту или иную
сторону свидетельствует о техногенной трансформации
почв. Так, в зоне воздействия предприятий ядерно=топ=
ливного цикла оно существенно ниже 2,5 (Рихванов,
1997; и др.).

Еще одним чрезвычайно важным показателем
является отношение изотопов урана=238 к урану=235
(U238/U235), которое является физической константой и
определяется на сегодняшний может времени величи=
ной 137,8. Отклонение от этого значения в ту или иную
сторону свидетельствует о том, что либо происходили
процессы ядерного деления с выгоранием U235, как это,
например, было на природных ядерных реакторах, функ=
ционировавших 2,5–3,0 млрд лет назад (месторождения
урана Окло, Богомбо и др. в Африке), либо имеет место
воздействие предприятий ядерного=топливного цикла,
занимающихся разделением изотопов урана (Северск,
Ангарск и др.) или другими видами деятельности, в том
числе проведением ядерных взрывов, при которых про=
исходит разделение или образование этих изотопов.
Нами (Рихванов, 1997) и американскими учеными
(Coleman D.S. и др.) показано, что это отношение в зоне
такого влияния могут изменяться от 1 до 500. Для выяв=
ления подобных зон весьма эффективными методами
исследования являются ядерно=физические методы с
использованием исследовательских ядерных реакторов
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ных удобрений, накипи, живого вещества и других при=
родных объектов, что показано исследованиями нашей
группы и др., а также решения экологических, прежде
всего радиоэкологических задач.

Большие возможности для решения вопросов маг=
мо= и рудообразования, как показали исследования А.Г.
Миронова и др., имеет экспериментальное моделиро=
вание с использованием искусственных радиоактивных
изотопов в сочетании с методами радиографии (Миро=
нов и др., 1988; и др.).

“Всюдность” радиоактивных элементов, их прекрас=
ные ядерно=физические характеристики, наличие боль=
шого объема информации по общим геохимическим
особенностям ЕРЭ в природных процессах позволяют
быть уверенным, что естественные радиоактивные эле=
менты и их изотопы (234U, 210Po, Rn и др.) использова=
лись, используются и будут использоваться как индика=
торы для решения многих вопросов в науках о Земле,
биологии и экологии, технологических процессах.

Автор глубоко уверен, что радиометрические мето=
ды, основанные на использовании фундаментального
свойства материи радиоактивности, и радиогеохими=
ческие методы, основанные на использовании химичес=
ких элементов, носителей этого явления, приобретут со=
вершенно новое звучание при использовании современ=
ной ядерно=физической аппаратуры и программных
комплексов, позволяющих выделять полезные сигналы
на общем фоне.
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Геолого=структурная позиция онгонитов, характер их
взаимоотношения с вмещающими породами, минера=
лого=петрографические и физико=химические исследо=
вания, выполненные коллективом исследователей под
руководством В.И. Коваленко, не оставляли сомнений в
том, что эти образования кристаллизовались из магма=
тического расплава, насыщенного флюидами. Кристал=
лизацию такой магмы Д.С. Коржинский называл апоэв=
тектической [7]. Такого рода онгонитоподобные поро=

Летом 2008 г. нам удалось посетить район вольфра=
мового месторождения Онгон=Хайерхан (Монголия), в
районе которого распространы уникальные дайки ульт=
ракислых редкометалльных пород, известных в литера=
туре под названием онгониты [1–5]. Они рассматрива=
ются как классические магматические образования, яв=
ляющиеся аналогом редкометалльно=фтористых грани=
тов, генезис которых в момент их открытия достаточно
широко дискутировался [6].
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выбрать ровную площадку площадью 1 м2. Каждая точ=
ка измерения имела координатную спутниковую привяз=
ку.

В таблице 1 приведены данные по составу онгони=
тов по результатам многоэлементного нейтронно=акти=
вационного анализа, а в таблице 2 представлены мате=
риалы гамма=спектрометрических измерений содержа=
ния в них естественных радиоактивных элементов.

Анализ данных из таблицы 2 подтверждает все ра=
нее установленные В.И. Коваленко и его коллегами гео=
химические особенности этих пород.

Обращают на себя внимание чрезвычайно низкие
содержания Fe и Ca, а также нижекларковые содержа=
ния по сравнению с континентальной земной корой Co,
Ва, Sr, La, Ce, Tb, Yb. Околокларковыми концентрация=
ми в них характеризуются Cr, Sc, Sm, Lu. Просматрива=
ется отчетливо выраженная тенденция к образованию
европиевого минимума, что характерно для большин=
ства щелочных магматических пород.

В то же время эти породы чрезвычайно обогащены

ды с ярко выраженной литий=фтористой с редкими эле=
ментами геохимической специализацией исследованы
в России, Франции, Германии, Украине и других стра=
нах и нередко их сопоставляют с монгольскими образо=
ваниями и называют онгонитами [8–11 и др.] или им
дают собственные названия типа “калгутиты” [10, 11].

Ранее полученные радиогеохимические данные по
различным типам магматических пород [12–15], в том
числе при изучении даек “калгутитов” Калгутинского
вольфрам=молибденового месторождения [9–11], рас=
положенного на юге Горного Алтая, в так называемой
Талицко=Монголо=Алтайской металлогенической зоне,
в пределах которой фиксируется проявление щелочных
редкометалльных гранитоидов [16], позволяли утверж=
дать, что по этим параметрам можно достаточно уверен=
но различать их магматическую и метасоматическую
природу пород.

Особенностью этих образований является то, что в
них содержание урана значительно выше, чем тория, что
не согласуется с имеющейся радиогеохимической ин=
формацией по типичным магматическим образованиям,
формирующимися из расплавов [16, 17 и др.], в кото=
рых величина торий=уранового отношения, как прави=
ло, больше 2 и может колебаться в магматических по=
родах планет Солнечной системы от 2,2 до 5,2, при его
среднем значении для континентальной коры 4,2.

Основываясь на этих представлениях нами [13, 14]
были высказаны сомнения в магматической природе
данных образований. При этом не отрицалось их воз=
можное первичномагматическое происхождение, но
сегодняшний их минералого=геохимический облик су=
щественно изменен метасоматическими процессами,
что, конечно, необходимо учитывать при рассмотрении
их геохимических особенностей и построении петроло=
гической модели.

Эта точка зрения встретила критические замечания
ряда петрологов. В связи с этим возникла необходи=
мость доизучить геохимию классических онгонитов в их
петротипе на содержание радиоактивных элементов, так
как эта геохимическая информация в ранее проведен=
ных исследованиях отсутствовала.

Нам удалось провести радиогеохимическое иссле=
дование непосредственно на выходах всех доступных
для наблюдения даек онгонитов в их изученном петро=
типе с целенаправленным отбором проб и последую=
щим анализом их в лабораторных условиях.

В полевых условиях на месте коренного залегания
онгонитов осуществлялось определение U (по Ra), Th,
K методом гамма=спектрометрии прибором РКП “305”
(“Карат”), имеющим пределы обнаружения по урану и
торию 1 г/т, по калию 0,1%.

Опыт использования этого типа приборов [14, 17 и
др.] свидетельствует о высокой достоверности получа=
емых результатов при исследовании любых типов гор=
ных пород за исключением некоторых базитов и ультра=
базитов при соблюдении основных правил измерения.

Измерения проводились на всех трех основных дай=
ках онгонитов, имеющих собственные названия: “Шток=
верковая”, “Промежуточная” и “Амазонитовая” (3), а так=
же по некоторым другим, на которых возможно было

Таблица 1. Содержание химических элементов(г/т) в

онгонитах по данным ИНАА

Элемент № пробы Кларк континентальной коры
(по С. Тейлору и др., 1988)

P=1 P=2 P=3

Na, % 4,1 3,9 4,2 2,9

Ca, % <0,5 =//= =//= 3,0

Fe, % 0,29 0,28 0,26 3,5

Cr 28,2 33,3 29,5 35

Co 0,55 0,81 0,66 10

Sc 11,8 11,8 12,2 11

Ba <100 =//= =//= 550

Sr <200 =//= =//= 350

Rb 2503 2472 2443 112

Cs 92,1 89,4 92,1 3,7

Br <4 =//= =//= 2

Au <0,005 =//= =//= 0,001

Ag <1 =//= =//= 0,05

As <5 =//= =//= 1,5

Sb <0,2 =//= =//= 0,2

Hf 9,6 11,9 10,0 4

Ta 51,5 51,3 51,1 2,2

La 9,9 8,3 8,7 30

Ce 28,0 29,6 30,2 64

Sm 4,6 4,8 4,7 4,5

Eu <0,2 =//= =//= 0,9

Tb 1,18 1,02 1,13 6,6

Yb 3,1 2,6 3,1 2,2

Lu 0,35 0,37 0,35 0,3

Th 12,7 14,1 12,3 10,7

U 3,8 3,7 4,0 2,8

Th/U 3,3 3,8 3,1 3,8
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относительно кларка Rb, Cs, Hf, Ta. Именно эти геохи=
мические особенности, а также высокие концентрации
фтора, лития, таллия, олова, бериллия и ниобия [2] по=
зволяют обоснованно их выделить в особый литий=фто=
ристый=геохимический тип гранитоидов [3].

Радиогеохимические показатели данных пород сви=
детельствуют о том, что по своим усредненным показа=
телям по урану (5,7 г/т), торию (20,6 г/т) и калию (4%),
они являются специализированными породами. Они
близки по своим показателям к кисло=щелочным вулка=
нитам Казахстана, Восточного Саяна, Забайкалья и не=
которых других районов бывшего Советского Союза [14,
18 и др.], а также некоторым типам высококремнистых
вулканитов Роки=Маунтин, Спер=Маунтин США, Мекси=
ки, Япониии других районов.

Величина торий=уранового отношения в них равня=
ется 3,6 и характеризует типичные магматические об=
разования.

Содержания естественных радиоактивных элемен=
тов в дайках колеблются в достаточно широком интер=
вале. Так, уровни накопления урана варьируют от 3 до 8
г/т, при минимальном его среднем содержании в дайке
“Промежуточной” (3,3 г/т) и максимальном в дайке
“Штокверковая” (8 г/т).

Для тория пределы колебания изменяются от 16
(дайка “Промежуточная”) до 28 г/т (дайка “Амазонито=
вая”). Менее существенна вариация в содержании ка=
лия (от 3,3 до 4,7%). Минимальным накоплением дан=
ного компонента характеризуется дайка “Штокверко=
вая”, тогда как максимальное его значение фиксирует=
ся в дайке “Амазонитовой”.

Пределы колебания торий=уранового отношения
незначительны и они находятся в интервале 3,2–5,5, что
хорошо укладывается в область значений этого показа=
теля практически для всех типов кисло=щелочных пород
магматического генезиса.

Минимальное его среднее значение отмечается в
дайке “Штокверковой”, в пределах которой уверенно
фиксируются следы наложенных гидротермальных про=
цессов в виде систем прожилков кварцевого и слюдис=
того составов.

Более того, в приконтактовых частях
этой дайки, пространственно ближе
всего расположенной к кварц=вольфра=
мовому месторождению Онгон=Хайр=
хан, отмечаются локальные участки с
величиной торий=уранового отношения
около 1, что однозначно свидетельству=
ет о проявленности метасоматических
процессов, особенно в висячем контак=
те дайки, где иногда сложно уловить не=
посредственный контакт между соб=
ственно магматическим телом и зонами
ороговикования вмещающих его слан=
цев.

Как показывают полевые наблюде=
ния, уровень концентрирования радио=
активных элементов определяется,
прежде всего, степенью раскристалли=
зованности пород.

Минимальные концентрации урана, тория и калия
фиксируются в афировых разностях онгонитов, что до=
статочно хорошо видно на графиках распределения ра=
диоэлементов по сечению дайки Штокверковая (рис. 1),
и хотя эти различия не существенны, они заметны. Это
наблюдается повсеместно, в том числе и по дайке “Ама=
зонитовой”. Так, ярко выраженная афировая ее разно=
видность характеризуется следующими средними кон=
центрациями естественных радиоэлементов: уран – 5,7
г/т, торий – 22,7 г/т, калий – 4,3%, Th/U = 4,0, тогда как
порфировые разновидности имеют следующие показа=
тели: 6,3; 27,0; 4,6; 4,3 соответственно.

Зональность в распределении редких элементов в
дайках онгонитов в зависимости от степени насыщения
их порфировыми выделениями также была установле=
на и в более ранних исследованиях [2].

Полученная нами новая, ранее отсутствовавшая гео=
химическая информация по естественнм радиоактив=
ным элементам в петротипе весьма специфичных пород,
известных под названием онгониты, свидетельствует о
том, что данный выделенный дайковый комплекс высо=
кофтористых редкометалльных кислых пород формиру=
ется из магматических расплавов.

Обращает на себя внимание, что такого типа вулка=
нические породы, как это было показано нами [18], не=
редко характеризуется весьма низкими изотопными от=
ношениями стронция (87Sr/86Sr0 = 0,7043), предполага=
ющими протекание процессов магмогенерации подоб=
ных расплавов в верхней мантии при участии базальто=
вой магмы с участками обогащения некогерентными
элементами, что предполагает высокую потенциальную
рудоперспективность ареолов развития данного типа
пород на выявление месторождений редких и радиоак=
тивных элементов, в том числе в полях развития щелоч=
ных базальтоидов с аномальной радиогеохимической
спецификой (U – 4г/т; Th – 12,9 г/т; K – 4,6%; Th/U = 3,2),
выявленной нами в 2008 г. в районе слияния рек Суман=
Гол и Чулут=Гол (координаты точки опробования
48°13′19,1І, 100°25′06,4І).

Такого типа магматические образования, по=види=
мому, пользуются достаточным широким распростране=

Таблица 2. Содержание радиоактивных элементов в дайках онгонитов по

данным полевой гамма\спектрометрии

№ Название дайки Содержание Th/U
п/п по В.И. Коваленко U, г/т Th, г/т K, %

1 Штокверковая  6,4 
 10

20,2 3,6 3,2
5–8 17–24 3,3–4,0

2 Промежуточная   3,3 
 6

18,2 4,1 5,5
 2–4 14–20 3,7–4,6

3 Амазонитовая   6,0 
 6

24,8 4,4 4,1
 5–7 22–28 4,1–4,7

4 Безымянная (между Проме=  5,1  
12

19,9 4,0 3,9
жуточной  и Амазонитовой) 4–6 19–21 3,8–4,4

Среднее по всем дайкам  5,7 
 34

20,6 4,0 3,6
2–8 16–28 3,3–4,7

Примечание: в числителе – среднее значение; в знаменателе – разброс част=
ных значений; справа от дроби – количество замеров показателя.
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В нашем случае, обсуждае=
мом в данной публикации, это
прежде всего относится и к так
называемым “калгутитам”, сопо=
ставляемым разными авторами
с онгонитами по ряду петрогео=
химических показателей [9, 10,
11], но в то же время отличаю=
щимся принципиально радиоге=
охимическими особенностями
(табл. 3).

Классический петротип он=
гонитов имеет наиболее близкие
радиогеохимические характери=
стики к гранитоидам вольфра=
мовой и олово=вольфрам=бе=
риллий=урановой специализа=
ции и среднемировому показа=
телю для гранитоидов [21]. По
этим показателям они практи=
чески ложатся в поле кислых сте=
кол и риолитов Эфиопии [22], а
также близки к стандартным об=
разцам сравнения гранитов
Франции (GA=1), риолитов Япо=
нии (JR=1) и ряду других типич=
ных магматических образований
[23], не вызывающих вопросов в

их генезисе, тогда как “калгутиты”, сопоставляемые с
онгонитами, находятся далеко от полей радиогеохими=
ческой реализации классических магматитов.

К сожалению, в практике геолого=геохимических ис=
следований радиоактивные элементы, содержащиеся в
тех или иных количествах абсолютно во всех природных
образованиях, в том числе в интрузивных и эффузивных
породах и обладающие ярким индикаторным показате=
лем – величиной торий=уранового отношения (Th/U > 2)
в горных породах, образующихся из расплавов, исполь=
зуются крайне редко. Особенно это характерно для со=
временных исследований в России. Тем более, что се=
годня существуют хорошие аналитические методы ана=
лиза этих компонентов с весьма качественными метро=
логическими характеристиками по чувствительности,
точности, воспроизводимости и экспрессности, в том
числе в полевом дистанционном варианте (гамма=спек=
трометры различных типов и стран для наземных и воз=
душных измерений).

Активное внедрение в практику геохимических ис=

нием, в том числе в Забайкалье, где описаны и цезий=
содержащие риолитовые обсидианы с высоким содер=
жанием урана (до 20 г/т) и тория (до 60 г/т). При этом
величина торий=уранового отношения в них достаточно
хорошо выдерживается и находится на уровне 2,5–3,5
[19 и др.].

Такого геохимического типа породы могут являться
индикаторами специфических астеносферных процес=
сов, приводящих к формированию мантийных плюмов,
функционирование которыхв данной части Центральной
Азии активно обсуждается [20 и др.].

Как мы уже отмечали, интерпретация петрогеохими=
ческих данных при выделении геохимических типов по=
род и построении петрологических моделей требует
большой осторожности. Необходимо постоянно иметь
в виду, что природные процессы значительно более раз=
нообразны и допускают существование близко анало=
гичных типов продуктов, но имеющих разное происхож=
дение, что хорошо известно под термином конверген=
ция.

Таблица 3. Сравнительная радиогеохимическая характеристика онгонитов и «калгутитов»

№ п/п Порода Th, г/т U, г/т К, % Th/U Источник

1 Калгутиты Калгутинского рудного поля, Горный Алтай 5,0 29,7 2,0 0,2 Наши данные

2 Вмещающие  их порфировидные гранитоиды 34,2 8,3 5,3 4,1 Наши данные

3 Вмещающие их порфировидные гранитоиды 26,0 6,8 4,6 3,8 Поцелуев и др., 2008; Влади=
миров А.Г. и др.; Анникова И.Ю.

4 Калгутиты, сопоставляемые с онгонитами 2,4 20,2 1,7 0,1 Поцелуев и др., 2008; Влади=
миров А.Г. и др.; Анникова И.Ю.

5 Петротип онгонитов, Монголия 20,6 5,7 4,0 3,6 Наши данные

Рис. 1. Радиогеохимический профиль через дайку “Штокверковая”. 1 – сланцы; 2

– породы экзоконтакта; 3–4 – онгониты: 3 – афировые, 4 – порфировые; 5

– зона контакта; 6–8 – кривые распределения: 6 – урана, 7 – тория, 8 –

калия, 9 – торий урановое отношение
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следований методов JCP=MS, позволяющих определять
естественные радиоактивные элементы, дают возмож=
ность использовать эти компоненты для более правиль=
ного понимания геологических явлений и образующих=
ся при этом продуктов магматизма, метаморфизма и др.

При этом необходимо помнить только одно, что гео=
химия урана и тория в магматических и водных флюи=
дах принципиально различна, что выражается в соотно=
шении тория к урану (>2 и <2, соответственно). На этот
факт обратил внимание в свое время наш великий со=
отечественник В.И. Вернадский (“Очерки геохимии”,
1934), а также такие выдающиеся исследователи радио=
активности, как Э. Розерфорд и Б. Болтвуд.

Этот показатель является не только критерием ге=
незиса магматических пород, но и своеобразным пока=
зателем репрезентативности используемой выборки
для петрогенетических построений.

Анализ современных статей, посвященных тем иди
иным аспектам геохимии магматитов показывает, что
имеются как высококачественные по подбору материа=
лы выборки, так и не отвечающим таковым.

Примером первого типа могут быть материалы мо=
нографии, изданной на английском языке по рудонос=
ности гранитоидов Казахстана [24], а второго – статьи,
посвященные выделению новых петрогеохимических
типов гранитоидов в Восточном Саяне [25], в Горном
Алтае [26, 27] и др.
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Таблица 1. Содержание и связи радионуклидов в почвах населенных пунк\

тов Республики Алтай

Радио=    Удельная активность          Коэффициенты
нуклиды       ЕРН и ТРН, Бк/кг      парной корреляции*

min max
_
x V, % 238U 232Th 40K 137Cs

238U 3 50 21,9 38,0 1 Критическое
значение равно

232Th 5 59 27,7 37,4 0,34 1         0,15 при уровне
40K 34 919 433 35,1 0,30 0,29 1 99 %
137Cs 0,7 416 44,7 80,5 –0,10 –0,01 –0,14 1
90Sr 0,0 80 19,3 102,5        Не определялись по причине
239,240Pu 0,41 3,38 1,36 85,0       отсутствия сопряженных проб

суммарная доза облучения населения РА от естествен=
ных источников составляет порядка 2,4–4,3 мЗв/год.

В отдельных частях республики имеются локальные
участки с повышенным природным радиационным фо=
ном – МЭД до 100 и более мкР/час (рудные поля, мине=
рализованные зоны, выходы гранитоидов и др.), распо=
ложенные, как правило, вне населенных пунктов и со=
здающие дозу облучения до 20 и более мЗв/год.

Несмотря на невысокий уровень природного гамма=
излучения, радиоэкологическая обстановка на значи=
тельной части территории республики (20–25% площа=
ди) является напряженной по радону и дочерним про=
дуктам его распада. Анализ имеющихся данных и потен=
циальной радононосности геологических образований
свидетельствует о том, что около половины населения
республики проживает на территории со средним и вы=
соким уровнем радоноопасности. К последней относят=
ся преимущественно площади развития “молодых” гра=
нитов (в том числе не выходящих на эрозионный срез) и
“дренирующих” их разломных структур. Ранее прове=
денными геологическими исследованиями в их преде=
лах была выявлена серия эманационных аномалий в по=
чвах, почвообразующих породах, природных водах.

По данным [3], удельная активность радона в под=
земных водах республики, используе=
мых для питьевых целей, варьируется в
пределах 3,6–137 Бк/дм3 для четвертич=
ных отложений и 5–2650 Бк/дм3 – для
водоносных комплексов палеозойских
пород. Примечательно, что во время
продолжающихся после Алтайского
землетрясения афтершоковых событий
объемная активность радона в водах
эпизодически увеличиваются относи=
тельно фона в среднем в 1,3–1,9 раза и
превышают его допустимую концентра=
цию в 2,3–44,2 раза (ПДК 60 Бк/дм 3)
(табл. 2).

Наиболее высокие концентрации
радона в питьевых водах установлены в

В настоящее время радиационная обстановка в Рес=
публике Алтай оценивается как фоновая. Она опреде=
ляется главным образом природным гамма=фоном гор=
ных пород и почв, содержащих естественные радионук=
лиды 40K, 232Th, 238U (ЕРН), радиоактивные газы (радон
и продукты его распада), а также воздействием косми=
ческого излучения.

Радиоэкологическая ситуация, обусловленная

естественными источниками радиоактивного заг�

рязнения. Концентрации ЕРН в почвах населенных пун=
ктов РА находятся в целом на фоновом для региона уров=
не, а их слабоконтрастные вариации распределения
обусловлены различным составом исходных пород.
Между собой ЕРН связаны положительными значимы=
ми связями (связи с ТРН – отрицательные и незначи=
мые), обусловленными их совместным нахождением в
почвообразующих горных породах и почвах (табл. 1).

Гамма=фон на территории населенных пунктов рес=
публики варьируется в пределах 10–20 мкР/час и ни в
одном из них не превышает ПДУ. Ионизирующее излу=
чение, создаваемое геологическими образованиями на
поверхности земли, равно в среднем 0,9–1,8 мЗв/год
(низкий=средний уровень природной радиоактивности).
С учетом величины космической радиации (1,5 мЗв/год),
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НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ РЕСПУБЛИКИ АЛТАЙ
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Abstract. The broughted data about ecological situation on territory of the populated points of the Republic

Altai. It is shown that modern level of activities natural and anthropogenic radionuclides in object of

environment, building materials and product of the feeding do not present dangers for republic’s population,

unlike radon, average dose of the irradiation from which is found within from 5.1–19.1 mZv/year.
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Проведенными в последние десятилетия специали=
зированными работами в РА установлен превалирую=
щий мозаично=очаговый характер распределения ТРН,
главным образом 137Cs, в целом совпадающий с выше=
отмеченными следами и очагами радиоактивного заг=
рязнения и пунктами аномальных повышений радиаци=
онного поля. В отличие от ЕРН, распределение техно=
генного радиоизотопов, в частности, 137Cs отличается
значительной вариабельностью и уровнем концентра=
ций (табл. 1).

Для горных условий РА характерна приуроченность
участков повышенной загрязненности ТРН к уплощен=
ным водоразделам, платообразным поверхностям вы=
равнивания (закрепленные первичные выпадения ТРН),
а также к подножьям горных макросклонов (участки про=
межуточной аккумуляции) и днищам крупных речных
долин и межгорных котловин, т.е. к местам конечной ак=
кумуляции ТРН [5].

На 30–35% территории РА плотность остаточного
загрязнения почв 137Cs превышает региональный фон ГВ
(по разным авторам – 50–60 мКи/км2). На 8–10% пло=
щади республики интенсивность загрязнения почв 137Cs
превышает 100 мКи/км2 и достигает максимальных зна=
чений 320–360 мКи/км2 в осевой зоне хребтов Семинс=
кий, Иолго, в Прителецкой тайге и др. (табл. 3). Боль=
шинство участков привнесенного радиоактивного заг=
рязнения имеют в плане удлиненно=овальную форму и
размеры в поперечнике первые километры, реже пер=
вые десятки километров.

Следует отметить, что современный уровень и запа=
сы остаточного локального загрязнения 127Cs и 90Sr тер=
ритории Горного Алтая в среднем в 2 раза выше фона их
глобальных выпадений, а начальное загрязнение этими
ТРН выше на полпорядка, что характерно для долгожи=
вущего 239,240Pu (превышение регионального фона в 5,6
раза).

Имеющиеся данные позволяют считать, что совре=
менные уровни активности ТРН практически не влияют
на радиационный фон территории республики и не пред=
ставляют опасности для здоровья местного населения.

Следует отметить, что в республике практически от=

г. Горно=Алтайске, где на основных эксплуатируемых
месторождениях подземных вод – Улалинском и Май=
минском, его концентрации во время подземных толч=
ков достигали значений 2650 и 1930 Бк/дм3 соответ=
ственно при местном фоне 62 Бк/дм3.

Исследованиями последних лет установлено, что
60–80% (в среднем 70,6%) от общей дозы облучения,
получаемого населением республики, формируется за
счет радона [2]. В частности, в 2008 г. средняя доза об=
лучения населения радоном в разрезе муниципальных
образований варьировалась от 5,1 мЗв/год для Усть=
Коксинского района до 19,1 мЗв/год для жителей Туро=
чакского района (средняя доза по РА 9,8 мЗв/год).

Средневзвешенная объемная концентрация радона
в воздухе жилых помещений в сельских населенных пун=
ктах в 2008 г. составила 158 Бк/м3 (в Горно=Алтайске –
150 Бк/м3) (табл. 2). Наиболее высокие средние плот=
ности потока радона выявлены в Турочакском (329
Бк/м3), Чойском (250 Бк/м3) и Майминском (210 Бк/м3)
районах. Максимальные концентрации радона в отдель=
ных селах этих районов и в некоторых частях г. Горно=
Алтайска достигают 2000–5000 Бк/м3. Таким образом,
третья часть жилых помещений в селах и почти полови=
на в республиканском центре требуют специальных мер
защиты от проникновения радона в здания (III класс за=
щиты).

Радиоэкологическая ситуация, обусловленная

техногенными источниками привнесенного радио�

активного загрязнения.  Поступление долгоживущих
техногенных радионуклидов – ТРН (137Cs, 90Sr, 239,240Pu)
на территорию республики обусловлено как глобальны=
ми атмосферными выпадениями (ГВ), так и их прошлы=
ми локальными выпадениями (ЛВ) при прохождении
радиоактивных облаков наземных и воздушных ядерных
взрывов на Семипалатинском испытательном полигоне
в 1949–1962 гг.

По разным оценкам, в это время на территорию и
население республики оказали влияние от 22 до 40
взрывов, основными из которых явились взрывы
12.08.1953 г. и 24.08.1956 г. [5]. Ретроспективным ана=
лизом архивных геологических материалов этого пери=
ода достоверно установлено более 70
случаев аномальных повышений ради=
ационного поля интенсивностью от пер=
вых 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 размерам и интен=
сивности очагов прошлого радиоактив=
ного загрязнения почвенного покрова
[5].

Таблица 2. Объемная активность радона в жилых помещениях и в питьевой воде на территории РА

Подземные воды                         Активность радона, Бк/дм 3 Жилые        Активность радона, Бк/м3

фоновая lim(
_
x) афтершок. lim(

_
x) помещения <200 200–400 >400 Среднее

В рыхлых отложениях 3,6–63 (23) 4–137 (29) Горно=Алтайск 54% 34% 12% 150 Бк/м3

В породах палеозоя 5–56,4 (23) 5–2650 (44) Сельские пункты 66% 28% 6% 158 Бк/м3

Таблица 3. Плотность осадка и запасы ТРН в почвах населенных пунктов

Республики Алтай

ТРН           Плотность глобальных,                       Запасы ТРН,
 локальных выпадений, мКи/км2                    Ки (на 2000 г.)

ГВ ЛВ (lim) ЛВ (
_
x) ЛВ/ГВ, ед. Исходные Остаточные

127Cs 40–60 10,2–360 60 1,2 19500 5800
90Sr 25–35 0,5–90,5 25 0,8 7800 2300
239,240Pu 0,2–0,3 0,4–3,4 1,4 5,6 200 200
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сутствуют техногенные источ=
ники радиоактивного загрязне=
ния, а его глобальное поступле=
ние с атмосферными осадками
находится на фоновом для Си=
бирского региона уровне – 1–5
Бк/м2·сут.

В связи со значительной ак=
тивизацией в РА строительных
работ было выполнено большое
количество определений радиа=
ционной характеристики ис=
пользуемых стройматериалов.
Полученные данные свидетель=
ствуют, что все они по суммар=
ной активности ЕРН относятся к
1=му классу по единой радиаци=
онной норме (табл. 4).

Выполненным в последние
годы изучением пищевых про=
дуктов и растительного сырья
установлены весьма низкое со=
держание техногенных радио=
нуклидов (137Cs, 90Sr) в местных
и привозных пищевых продуктах и продовольственном
сырье [1]. Их концентрации, как правило, на порядок
ниже предельно допустимых уровней (табл. 5).

Таким образом, современная радиоэкологическая
обстановка в населенных пунктах на значительной час=
ти территории Республики Алтай является напряженной.
Радиационная доза облучения, получаемая ежегодно
среднестатистическим жителем республики от природ=
ных источников и медицинских процедур (в 2008 г. 1,8
мЗв) составляет 14–16 мЗв (максимум 22–25 мЗв), что
в 2,8–5 раз выше предельно допустимой дозы для чело=
века (5 мЗв/год).
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Таблица 5. Концентрации ТРН в пищевых продуктах и продовольственном сырье

Продукты питания               Удельная активность                      Удельная активность
          137Cs, Бк/кг                 90 Sr, 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

Хлебопродукты 5,20 13,60 7,80 40 1,06 3,70 1,38 70

Картофель 2,01 12,52 4,20 320 0,60 2,88 2,01 60

Грибы – 17,87 – 500 – 4,30 – 50

Орех кедровый 9,86 55,69 27,01 200 2,64 22,91 11,21 100

Таблица 4. Удельная Аэфф. строительных материалов, используемых в Республи\

ке Алтай

Виды Мини= Макси Сред=
стройматериалов мальная мальная няя

Цемент, песок, щебень, кирпич 21±3 301±43 136±23

Минеральное сырье 39±10 154±20 61±18

Шлак 98±20 234±17 170±32
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месторождений складчатых областей и молодых плат=
форм [2, 7, 14]. Это побудило нас, используя новейшие
данные и базируясь на структурно=геоморфологической
зональности региона, рассмотреть основные тенденции
размещения урановой минерализации, с учетом ее воз=
действия на окружающую среду.

Горная область. В горных ландшафтах при совре=
менных природных условиях реализуется физическое и
химическое выветривание при господствующей роли
ортоэлювиальных элементарных ландшафтов на оса=
дочных, метаморфических и магматических комплексах
пород, охватывающих возрастной диапазон от нижнего
кембрия до верхнего триаса. Их современное выветри=
вание и определяет геохимических спектр элементов
зоны гипергенеза. В качестве почвообразующего суб=
страта могут выступать вмещающие породы рудных по=
лей и месторождений, их эндогенные ореолы и зоны
урановой минерализации.

Изучение распределения в стратокомплексах пород
широкого спектра элементов показывает, что для U и Th,
ассоциирующих с большой группой редких и редкозе=
мельных элементов, превышение кларка более чем в 1,5
раза свойственно пермо=триасовым гранитоидным ком=
плексам (табл. 1). Наиболее слабо изучена эколого=гео=
химическая роль комплекса редких земель в повышен=
ном радиационном фоне. В этом отношении ортоэлю=
виальные горные ландшафты Западной Сибири с моло=
дыми магматическими комплексами пород могут пред=
ставлять оригинальные полигоны для исследований по
влиянию редкоземельной ассоциации на окружающую
среду.

Важным природным накопителем радиоактивных
металлов служат гидротермально измененные породы
с наложенной рудной минерализацией. Их размещение
и минеральный состав совместно со сверхнормативны=
ми элементами в конкретных возрастных комплексах
пород во многом определяют поведение рудогенных
элементов в современных ортоэлювиальных ландшаф=
тах.

Эти породы часто вмещают месторождения и рудоп=
роявления урансодержащей эндогенной минерализа=
ции (скарны, грейзены, пегматиты, гидротермальные
жилы и штокверки) (табл. 2). В горных ландшафтах к ним

Регион в тектоническом отношении делится на две
существенно различающиеся части: молодая Западно=
Сибирская плита, сложенная мощной толщей терриген=
ных отложений мезозоя и кайнозоя, и ее горное обрам=
ление, представленное складчатыми сооружениями Ал=
тае=Саянской области, Урала, Казахстана и Енисейско=
го кряжа. В геоморфологическом аспекте отчетливо вы=
деляется три ландшафтно=структурных этажа со свой=
ственными им комплексами элементарных ландшафтов:
1) горные денудационные ландшафты (среднегорные,

высокогорные);
2) денудационно=аккумулятивные ландшафты пере=

ходной от гор к равнине зоне (мелкосопочное пред=
горье, низкогорье с крупными межгорными впади=
нами и прогибами);

3) ландшафты Западно=Сибирской аккумулятивной
равнины.

Естественным ландшафтам присущи два характерных
свойства:

1) главные геохимические обстановки в Западной Си=
бири контролируются широтно=зональными равнин=
ными и высотно=зональными горными ландшафта=
ми разных иерархических уровней;

2) широкое распространение природных аномалий ра=
диоактивных элементов и сопутствующих им тяже=
лых металлов, по=разному проявляемых в зависимо=
сти от геологических условий и уровня эрозионного
среза.

Обзор опубликованной литературы по месторожде=
ниям и рудопроявлениям урана [1–4, 6–9, 11, 14, 15 и
др.] позволяет заключить, что на территории Западно=
Сибирской плиты и ее горного обрамления формирова=
ние наиболее значимых урановорудных объектов связа=
но с салаиро=каледонской (Є1=S), герцинской (D1=P3),
мезозойской (Т=К), мезо=кайнозойской (К=QIV) минера=
геническими эпохами [10], главным образом с их тремя
стадиями развития: формирование средне=позднепале=
озойских впадин и прогибов; мезозойская тектоно=маг=
матическая активизация; кайнозойский неоорогенез и
рифтогенез [3].

Выявлены практически все известные классифика=
ционные группы эндогенных, экзогенных и полигенных
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относятся Аккольское, Базасское, Владимировское, Ка=
рагольское, Карасукское, Лабышское, Рассохинское,
Светлое, Скалистое, Солонечное, Улатайское и Чезское
месторождения и большое число рудопроялений и про=
явлений, наиболее значимые из которых Байтайгинское,
Бурун=Бысовское, Верхне=Аклинское 1 и 2, Елиновское,
Епишинское, Cеверо=Тарактинские 1 и 2, Червоноречен=
ское и др.

Общими особенностями этих урановорудных объек=
тов является их тесная пространственная связь с раз=
рывными нарушениями, приуроченность к полям рас=
пространения пород, обогащенных “подвижным” ура=
ном, трещинно=жильный характер рудных залежей, об=
ширные ареалы гидротермально измененных вмещаю=

Таблица 1. Геохимические аномалии комплексов пород (составлена по дан\

ным [10])

Комплексы пород Среднее содержание в породе
более чем в 1,5 раза выше сред=
него для земной коры (кларка)

Осадочные и метаморфические породы Bi, Ba,Sr, Te, W

Вулканогенно=осадочные породы Sc, Zr, La

Кембрийские магматические породы Hg, Bi, Ba, Sr, Pb,Ga, Sc

Ордовикские гранитоидные комплексы Hg, Bi, Ba, Sr

Девонские гранитоидные комплексы Hg, Bi, Ba, Sr, Rb, Mn, Cr

Пермо=триасовые Редкоземельные, редкие и ра=
гранитоидные комплексы диоактивные элементы: Li, Rb,

Cs, Y, La, Ce, Sm, Gd, Tb, Yb, Lu,
Ta, Nb, Hf, U, Th

Таблица 2. Геохимический состав урановых месторожде\

ний горных ландшафтов

Месторождение, Состав руд
рудопроявление

Лабышское, Горная Шория U, As, Fe, S, Pb, Cu

Аккольское, Тува U, Ni, Co, Cu, As, Ag, Bi

Владимировcкое, Тува U, Ni, Co, Cu, As, Ag, Bi

Карасукское, Тува U, Sr, Ba, T, F, Cu, Mo, S, Ag, Au

Малое Солонечное,
Енисейский кряж U, Mo, Ga, Cu, Pb, Cd, S

Бурун=Бысовское Pb, Zn, Mo (Sr, U, Ag, F)

Верхне=Аклинское 1, 2 Ni, Co, As, Pb, Cu (Bi, Au, U)

Верхне=Саржематское 2 Cu (Zn, Pb, Ni, Bi, V, Be, U)

Елиновское, участок Pb, Zn, Мо,( Y, Zr, Sr, Yb,  U

Епишинское Pb, Zn, Cu, (Аu, Ag, U)

Ключа Гранитного TR (Th, U)

Красноключинское Fe (TR, U)

Левобережное Nb (Be, U, Sn)

Cеверо=Тарактинское 1, 2 Cu, Zn, Pb, As, Sb (Bi, Ag, U)

Сливянское Сu (Ta, U)

Cолнечное Nb, Ta, Be, Zr, ( U)

Тюльковское TR(U)

Червонореченское Pb, Cu, Zn (Sn, Zr, U, W, Nb)

щих пород с повышенным содержани=
ем урана в околорудном пространстве.
В рудных залежах уран ассоциирует с
большой группой экологически опасных
элементов (табл. 2).

В исходных корообразующих поро=
дах и рудах большинство из рассматри=
ваемых элементов образует собствен=
ные рудные минералы и входит в состав
породообразующих минералов=концен=
траторов. Главный рудный минерал ура=
на – настуран, редко встречаются коф=
финит и уранинит. Для рудных ассоциа=
ций характерны пирит, молибденит,
иордизит, а также галенит, сфалерит,
халькопирит, гринокит и другие сульфи=
ды, как известно, не устойчивые в зоне

аэрации. В современных горных ландшафтах формиру=
ются зоны окисления, как это имеет место в Дербинс=
ком ураноносном районе [3]. Несмотря на различные
формы нахождения, уран и ассоциирующие с ним руд=
ные элементы, в современных процессах выветривания
в общем ведут себя по одной схеме: переход в подвиж=
ное состояние – миграция – вторичное осаждение. С
изменением уровня грунтовых вод или климатических
условий циклы повторяются.

Изначальными агентами выветривания пород в гор=
ных ландшафтах служат атмосферные осадки, рН кото=
рых составляет около 5 – наиболее вероятностная ве=
личина, по данным международных станций фонового
наблюдения за 1975–1982 гг. Кислая геохимическая сре=
да в условиях горных ландшафтов с интенсивным водо=
обменом достаточно агрессивна к исходным породооб=
разующим минералам (слюды, полевые шпаты, амфи=
болы, хлориты, карбонаты с рН водной вытяжки 8–11),
устойчивым в щелочных условиях. Этому способствует
и присутствие в системе вода=порода сильных окисли=
телей, в первую очередь Fe, Mn и О, как необходимых
агентов для перевода элементов с переменной валент=
ностью в подвижную форму. В современных ортоэлю=
виальных ландшафтах по исходным породам формиру=
ется слабокислый почвенно=растительный покров и гид=
рослюдистый околонейтральный маломощный сапроли=
товый профиль выветривания с активным выносом ру=
догенных элементов. В экзогенных условиях U+4 неус=
тойчив и малоподвижен. Он может образовывать вто=
ричные минералы при недостатке кислорода или при
наличии энергичных восстановителей. В аэробной об=
становке U+4 переходит в U+6, легко гидролизуется, об=
разуя комплексный двухвалентный катион (UO2)+2, игра=
ющий исключительную роль в миграции и концентрации
урана в гипергенных процессах. Наиболее распростра=
ненная форма миграции урана – уранил=карбонатные и
уранил=гуматные комплексы, меньше гидроксил=ура=
нильный и, еще меньше – уранил=сульфатный [1]. Даль=
ность миграции подвижных ионов и комплексов метал=
лов определяется их устойчивостью в конкретных фи=
зико=химических параметрах растворов, меняющихся
по мере продвижения вглубь профиля выветривания и
изменения уровня грунтовых вод.
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– фаменско=турнейского седиментационного цикла
палеорусел Сыдо=Ербинской впадины: Приморское,
Онкажинскеое, Оглахтинское, Темир=Тайшенское;

– живетского седиментационного цикла в палеодоли=
не Северо=Минусинской впадины: Кызынджульское
фосфорно=урановое;

– в палеодолинах Тувинского прогиба: Усть=Уюкское и
Бегрединское селено=урановые месторождения;

2) в русловых сероцветных континентальных толщах: в
зоне пластового окисления сероцветных отложений
визейского седиментационного цикла: Сибигурское,
Чалгысхырское

3) в лагунно�озерных фосфатоносных отложениях фа=
менско=турнейского седиментационного цикла низ�
ких аллювиально�озерных равнин:  Васильевское,
Монастырское, Сырское, Баянкольское и др. В со=
ставе руд, наряду минералами урана, распростра=
нены пирит, марказит, леллингит, арсенопирит, са=
мородный мышьяк, халькопирит, галенит, молибде=
нит и др. рудные минералы, что благоприятствует
развитию современной зоны окисления рудных за=
лежей с осаждением урана в форме ванадатов и си=
ликатов урана.

II. В горном обрамлении рассматриваемой геоморфо=
логической области с корами выветривания связа=
ны следующие экзогенные месторождения урана:

1) остаточных кор выветривания: Лапинский Лог, Чем=
ское, Быстрое;

2) сорбционно=инфильтрационное накопление урана в
торфяниках. В Новосибирской области из 167 обсле=
дованных сотрудниками Березовской экспедиции
торфяников повышенное содержание урана (более
0,01%) выявлено в 70, среди них находятся 5 рудоп=
роявлений Ангошская Согра, Мокрушинское, Пен=
зенское, Северо=Улантовское, Тюлькинское. Рудные
концентрации урана приурочены к нижней части пла=
стов торфа [13]. Радионуклиды накапливаются за
счет биогенной аккумуляции и сорбции в илистой
фракции донных осадков. Источником радионукли=
дов служат зоны тектонических нарушений фунда=
мента, о чем свидетельствуют радиогидрогеохими=
ческие аномалии в напорных трещинных водах. Сле=
дует отметить, что радиоактивные аномалии на фоне
U=1,58х10–6 г/л, Ra=0,32х10–12 г/л, Rn=3–5 эман до=
вольно часто встречаются в грунтовых и подземных
водах, а также в разных частях разреза покровных
рыхлых отложений.

Западно�Сибирская плита характеризуется пре=
имущественно аккумулятивными неоэлювиальными и
болотными элементарными ландшафтами на мощном
чехле четвертичных озерно=болотных отложений, зале=
гающих на глубоко погруженных породах фундамента.
В региональных болотных почвах кларки концентрации
U, Fe, P варьируют от 1,3 до 20 и более. Как было пока=
зано выше, они являются типичными элементами ура=
ноносных районов горно=складчатого обрамления За=
падно=Сибирской равнины.

Большое влияние на геохимию современных есте=
ственных ландшафтов оказывают природные аномалии

Последовательное окисление сульфидов, также как
и выветривание породообразующих и акцессорных ми=
нералов, обусловливает непрерывное высвобождение
металлов, переход их в подвижное и инертное состоя=
ние на всех стадиях формирования профиля выветри=
вания. Урановая минерализация служит источником для
водных потоков рассеяния металлов, имеющих самую
различную контрастность и протяженность.

В переходной от гор к равнине денудационно�

аккумулятивной области,  включая крупные межгор=
ные впадины и прогибы, широко развиты остаточные и
переотложенные мел=палеогенового возраста коры вы=
ветривания с нетрадиционными типами рудных место=
рождений: урана, благородных, редких и редкоземель=
ных металлов [5]. Для этой переходной области харак=
терно сочетание аккумулятивно=денудационных пара=
элювиальных и эрозионно=денудационных ортоэлюви=
альных ландшафтов, определяющих поведение рудо=
генных элементов в современных условиях. В этих эле=
ментарных ландшафтах находится большое количество
природных источников металлов. К примеру, только в
ландшафтах переходной зоны Салаирского кряжа в мас=
штабе карты 1 : 200000 выделено 35 урановых объекта,
в том числе 1 месторождение, 7 рудопроявлений, 1 про=
явление и 26 радиогидрогеохимических аномалий с
широким спектром концентраций токсичных металлов
[10]. Все они находятся вблизи дневной поверхности и
оказывают прямое воздействие на геохимию окружаю=
щей среды.

Примером могут служить Чемское, Северо=Улантов=
ское, Верх=Чемское, Лапинское и др. урановые рудоп=
роявления [10], геологическое строение и первичные
руды которых имеют много общего с вышеописанными
урановыми месторождениями горной области. Но здесь
в современных процессах, формирующих геохимичес=
кие характеристики ландшафта, участвуют уже окислен=
ные руды, сложенные отенитом в ассоциации с лимо=
нитом, малахитом, азуритом, остаточными пиритом и
галенитом. Мел=палеогеновая зона окисления урановой
минерализации не только ослабила роль сернокислого
выветривания на окружающую среду, но и изменила
минеральный состав ураноносного источника. Преобла=
дают уже интенсивно окисленные рудные выходы и пре=
образованные до глин вмещающие породы. Остаточные
металлы первичного оруденения находятся в труднора=
створимой форме: россыпеобразующие минералы (зо=
лото, киноварь, циркон, рутил, шеелит, вольфрамит и
др.) или вторичные рудные минералы, устойчивые в зоне
аэрации современных грунтовых вод. В их составе за=
метное место занимают аномальные концентрации Ti,
Fe, Mn, Zr и др. малоподвижных элементов. Возникают
разнообразные по условиям формирования экзогенные
месторождения урана. В переходной от гор к равнине
денудационно=аккумулятивной области к ним относят=
ся следующие промышленно=генетические типы урано=
вых месторождений.
I. Месторождения урана, связанные с формировани=

ем средне=верхнепалеозойских прогибов и впадин:
1) в аллювиальных и прибрежно�озерных красноцвет�

ных отложениях:
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Таблица 3. Урановое оруденение в чехле Западно\Сибирской плиты (по [3, с изменениями])

Генетический тип Геологическая обстановка Примеры (1 – месторождения;
2 – рудопроявления)

Грунтово=ин= Ураноносные Базальные горизонты в долинах 1) Санарское;
фильтрационный современные долины современных рек 2) Тибезинское

Урано=угольный Угленосные толщи 2) Ильинское

Грунтово=ин= Ураноносные Базальные горизонты палеодолин 1) Долматовское, Добровольс=
фильтрационный палеодолины кое, Семизбайское, Тобольское,

Малиновское, Пригородное;
2) Смоленское

Плащеобраз= Внутриформаци= 2) Новое
но залегаю= онные палеодолины
щий  чехол ЗПО региональные 2) Михайловское, Спиринское

Пластово=ин= Связанные с зонами плас= ЗПО локальные 2) Белоярское, Чернопийское
фильтрационный тового окисления  (ЗПО)

компоненты практически не изучались. Массовая съем=
ка позволила выявить в торфяниках обширные площад=
ные аномалии урана, тория, радона и радия. Источ=
ником радионуклидов служат зоны тектонических нару=
шений фундамента, о чем свидетельствуют радиогид=
рогеохимические аномалии в напорных трещинных во=
дах.
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радиоактивных металлов. Можно выделить, по меньшей
мере, три группы их потенциальных источников:
1) палеобассейны осадконакопления;
2) области сорбционно=инфильтрационного накопле=

ния (болотные торфяники);
3) зоны региональных глубинных разломов.

В палеобассейнах осадконакопления значительные
площади занимают обширные природные аномалии и
большеобъемные месторождения урана, в том числе
промышленные (табл. 3).

Известны в регионе уникальные по запасам титано=
циркониевые россыпи. Они, как и месторождения ура=
на, порою приурочены к палеодолинам, обогащеным
редкоземельной минерализацией, нередко с золотом.
Это является хорошей предпосылкой для выявления в
мезо=кайнозойском чехле комплексного уран=золото=
редкометалльного оруденения. Накопленные при осад=
кообразовании огромные массы металлов и их элемен=
тов=спутников являются современными источниками,
локализованными в геохимических полях, направленно=
концентрированного воздействия на природные ланд=
шафты. Сорбционно�инфильтрационное накопление
урана имеет место и в болотных ландшафтах Западно=
Сибирской равнины [12]. Процессы заболачивания и
торфообразования начались в регионе с голоцена и
обусловили формирование относительно мощного (1–
15 м) горизонта торфяников.

На долю Западно=Сибирской равнины приходится
около 39% мировых запасов торфа. Состав хемогенной
зольной части торфа находится в прямой зависимости
от литологического состава пород областей питания
торфяной залежи. Вблизи пород с повышенным содер=
жанием фосфора промывающие их подземные и повер=
хностные воды, поступая в торфяную залежь, привно=
сят фосфор (более 1 мг/л Р2О5) и способствуют накоп=
лению болотных фосфатов, представленных вивианита=
ми – Fe3(PO4)2 8H2O (Р2О более 15%) и торфовивиани=
тами (Р2О=2,5–15%). Совместно с Р2О5 концентрируют=
ся Fe, Si, Ca и Al. Известно, что в экзогенных процессах
спутниками фосфора являются радиоактивные элемен=
ты, но болотные фосфаты региона на радиоактивные
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инфильтрационным режимом, что способствовало раз=
витию рудоносных зон пластового окисления в прони=
цаемых серо=цветных и частично пестроцветных гори=
зонтах мела и палеогена практически по всей террито=
рии Центральных Кызылкумов. Рудоносные структуры
малых артезианских бассейнов грабен=синклинального
типа составляют системы гидрогеологически связанных
между собой впадин второго порядка [2]. Кызылкакский
бассейн является типичным представителем элемента
данной системы.

Под зонами пластового окисления (ЗПО) понимают=
ся участки водоносных горизонтов артезианских бас=
сейнов, где минералы закисного железа замещены гид=
роокислами железа в результате деятельности кисло=
родных напорных вод артезианских бассейнов. Урано=
вое оруденение, трактуемое как экзогенно=эпигенети=
ческое, пластово=инфильтрационное, приурочено к во=
доносным горизонтам артезианских бассейнов, сложен=
ных песками, песчаниками, гравийниками и другими
проницаемыми породами, строго локализуется в пре=
делах развития современных или древних ЗПО. Рудные
тела имеют в разрезе форму удлиненно серповидных
тел – роллов или линз (разобщенные отрезки крыльев
рудных роллов), а в плане составляют полосы, обрам=
ляющие поля пластово=окисленных пород.

Урановое и сопутствующее (селен) оруденение фор=

Амантай=Кызылкакская впадина (в ее пределах ло=
кализуется одноименная рудоносная площадь) распо=
ложена на востоке Центральных Кызылкумов (к югу от
гор Тамдытау) и по административному делению при=
надлежит Тамдынскому туману Навоийского вилоята
Республики Узбекистан. Рельеф впадины, в целом, рав=
нинный с относительными превышениями до 50 м. В
основном, это типичная глинисто=каменистая пустыня,
развитая по периферии низкогорных массивов Тамды=
тау, Джитымтау, Даугызтау, Аристантау. Редкометальное
оруденение в пределах Амантай=Кызылкакской площа=
ди локализуется в песчаных породах кампана=маастрих=
та, палеоцена и, эпизодически, в сугралинском горизон=
те верхнего мела (К2t2=k+st).

Формирование эпигенетического уран=редкоме=
тального оруденения в отложениях осадочного чехла
связано с новейшей неоген=четвертичной историей гео=
логического развития Центрально=Кызылкумского реги=
она, когда в результате интенсивных орогенических дви=
жений была сформирована крупная, сложно построен=
ная мозаично=блоковая структура, представляющая со=
бой сочетание системы малых артезианских бассейнов
(в т.ч. в пределах Амантай=Кызылкакской впадины) и
разделяющих их антиклинальных поднятий складчато=
го фундамента.

Большинство таких бассейнов характеризовалось
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иногда затишных участков прибрежья, лагун и удален=
но=морские осадки (битуминозные типы); второго типа
– отложения русел крупных транзитных рек, а в услови=
ях гумидного климата – любых рек и их подводных дельт,
мелководного прибрежья; третий тип характерен для
зон придонных морских течений (глауконитоносные пес=
ки) и иногда для низменных, покрытых лугами, участков
водораздельных пространств; четвертый тип – для пля=
жей и морских отмелей; пятый и шестой – для осадков
малых рек и оврагов (последние в аридной и семиарид=
ной климатической обстановке) [1].

Большой фактический материал, накопленный в на=
стоящее время, свидетельствует о том, что границы ЗПО
являются промышленно=рудоносными, в основном, в
пределах пород двух первых геохимических типов, ко=
торые обладают восстанавливающей способностью,
достаточной для осаждения урана. Области выклинива=
ния пластово=окисленных зон в породах зеленоцветно=
го, белоцветного и пестроцветного типов не сопровож=
даются промышленными уранонакоплениями, за исклю=
чением локальных участков проявления восстановитель=
ного эпигенеза.

Отличия ЗПО от пород с первичной окислительной
обстановкой – это фациальная немотивированность бу=
ровато=желтой или красной окраски, секущий по отно=
шению к слоистости и фациальной зональности харак=
тер зон, наличие псевдоморфоз гидроокислов железа
по органическим остаткам и первичным железосодер=
жащим минералам (пирит, сидерит, хлорит, биотит, гла=
уконит и др.).

Важная дополнительная литолого= и минералого=
геохимическая предпосылка – это наличие в водонос=
ных горизонтах, на приразломных участках, проявлений
восстановительного эпигенеза, сформировавшихся на
предыдущем этапе гидрогеологического развития ар=
тезианского бассейна. Названные проявления могут
иметь различную генетическую природу, и часто область
развития данных процессов называется зоной прираз�
ломной сульфидизации.

Однако в верхнемеловых отложениях Амантай=Кы=
зылкакской площади восстановительный эпигенез свя=
зан с другими процессами. В пределах Амантай=Кызыл=
какской площади восстановление пород, сформирован=
ных в континентальных аэральных условиях аридного
климата (красноцветы и пестроцветы K2t2–k+st) или пер=
вично сероцветных пород, но подвергшихся окислитель=
ному выветриванию во время перерыва в осадконакоп=
лении (морские пески и песчаники K2km=m), происхо=
дило за счет отжатия в них иловых вод при формирова=
нии вышележащих глинистых пород палеогена. Данный
процесс образует, так называемую, зону подперерыв�
ной пиритизации. Рассматриваемая зона стратиформ=
на, строго очерчена в разрезе и прослеживается под
стратиграфическим несогласием (граница К2 и _Р1) в пре=
делах всей площади. Мощность зоны составляет метры
(до первых десятков метров в случае хорошо проницае=
мых песчаных осадков); она обладает четко выраженной
вертикальной зональностью, включающей (сверху вниз)
подзоны интенсивной пиритизации (содержание Sпир до
3%), слабой пиритизации, оглеения (выноса железа без

мируется инфильтрационными пластовыми кислород=
ными металлоносными водами при их взаимодействии
с породами, содержащими органическое вещество или
иные восстановители рудных компонентов.

Проникновение атмосферного воздуха на глубину,
необходимую для создания в пластовых водоносных го=
ризонтах окислительной обстановки и, соответственно,
для обеспечения возможности активной миграции ура=
на в шестивалентной форме на глубине, требует, как
правило, существования на территории провинции
аридного климата, что и имеет место быть в Централь=
но=Кызылкумском регионе.

При формировании месторождений данного типа
наиболее существенным источником урана становятся
породы фундамента, обнажающиеся в области питания
кислородных пластовых растворов. Роль же водовмеща=
ющих формаций осадочного чехла из=за меньшего пути
следования этих растворов здесь отходит на второй
план. Распределение урановых концентраций вдоль по=
лос выклинивания ЗПО определяется в первую очередь
первичными литолого=геохимическими свойствами
вмещающей среды, т.е. наличием органического веще=
ства.

Вообще, комплекс геологических предпосылок (по=
исковых критериев и признаков), необходимых для фор=
мирования полиэлементного инфильтрационного ору=
денения был разработан в целом еще в 60–70=х гг. ХХ в.
(Е.М. Шмариович, Е.А. Головин, Б.И. Натальченко, Г.В.
Грушевой, А.И. Перельман и др. [1]), подвергаясь в даль=
нейшем лишь некоторым уточнениям и корректировке.
Наряду с другими, весьма важными в рассматриваемом
случае являются литолого= и минералого=геохимичес=
кие предпосылки, которые связаны с первичными (син=
генетическими) признаками пород, и определяющие
возможность существования в водоносных горизонтах
на путях движения кислородных ураноносных вод отно=
сительно контрастных восстановительных барьеров.
При проведении прогнозных исследований выделены
следующие первичные геохимические типы осадочных
пород, различающиеся окраской цемента и обломочных
зерен, содержанием органического вещества, содержа=
нием и балансом форм железа, а также величинами вос=
становительной емкости ΔЕh (перманганатная и бихро=
матная окисляемости):
1) черноцветный (окраска пород темно=серая, Сорг >

0,3%, Fe2+ >> Fe3+);
2) сероцветный (окраска серая или голубовато=серая,

Сорг = 0,01–0,05%, Fe2+ > Fe3+);
3) зеленоцветный (окраска зеленовато=серая, Сорг <

0,05%, Fe2+ ≤ Fe3+);
4) белоцветный (окраска светло=серая и белесая, Сорг

< 0,05%, Feвал < 0,3%);
5) красноцветный (окраска розовато=серая, буро=крас=

ная, сиреневая и т.д., Сорг < 0,05%, Fe2+ << Fe3+);
6) пестроцветный, представляющий собой сочетание

образований красноцветного геохимического типа с
любым другим из перечисленным.

Представителем первого литогеохимического типа
являются осадки заболоченных пойм и озер, а также
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тово=окисленные породы К2t2=k+st и K2km=m. Здесь мож=
но выделить области желтых, бурых, оранжевых и беле=
сых пород. Различие окрасок пород обусловлено раз=
ным цветом гидроокислов железа, имеющих, в основ=
ном, гетит=гидрогетитовый состав (FeIII 0,22–6,36%,
Сорг<0,02–0,04%). В целом в зоне полного пластового
окисления отсутствует уран, селен и другие ППК.

В зону селен�уранового оруденения выделены поро=
ды, характеризующиеся концентрациями урана, радия
и селена в 10 и более раз превышающими кларковые.

Внутри зоны оруденения уран, радий и селен рас=
пределяются зонально в соответствии с геохимически=
ми особенностями этих элементов.

По преобладанию того или иного элемента зона ору=
денения подразделяется на две подзоны: селен=радие=
вую и урановую. Подзона селен=радиевого оруденения
занимает положение между пластово=окисленными по=
родами и урановым оруденением. По развитию мине=
ралов железа разделяется на лимонитовый и сульфид=
ный типы. Лимонитовый тип отличается повышенными
содержаниями селена до 203х10–4% и характеризуется
FеII

сульф, в среднем, до 0,045%, FеIII
раств до 0,76%, Сорг –

0,04%.
Сульфидный тип подзоны селен=радиевого орудене=

ния характеризуется содержаниями селена до 844х10=

4%. Содержит FеII
сульф, в среднем, до 0,45%, FеIII

раств до
0,04%. Сорг до 0,04%.

Подзона уранового оруденения располагается, в
основном, в зоне сероцветных пород и характеризует=
ся повышенными содержаниями урана в пробах до
944x10–4%. Железо в подзоне уранового оруденения
присутствует в форме FеII

сульф в среднем 0,35–0,45%,
FеIII

раств в среднем до 0,11%, Сорг достигает в среднем
значения 0,11–0,27%.

Такая зональность является характерной для боль=
шинства объектов песчаникового (“учкудукского”) типа,
расположенных в пределах Центрально=Кызылкумской
урановорудной провинции. Отклонением от типичной
рудной зональности является отсутствие в пределах
изученного района подзоны молибденового орудене=
ния, обычно располагающегося в области неокисленных
пород после подзоны уранового оруденения.

К зоне неокисленных безрудных пород относятся
породы с кларковыми содержаниями рудных компонен=
тов, расположенные за контуром оруденения, вниз по
падению пород. Породы данной подзоны характеризу=
ются средними содержаниями FеII

сульф до 0,26%, FеIII
раств

– часто до 0,065%, Сорг – до 0,055%.
Таким образом устанавливается связь уранового и

сопутствующего (селенового) оруденения с развитием
в рудовмещающих отложениях в пределах рассматри=
ваемой площади зон пластового окисления (ЗПО). Дан=
ные ЗПО, вероятнее всего, развиваются по хронологии
с _Р3=N1

1 до настоящего времени от местных областей
питания кислородных пластовых вод массивов Тамды=
тау, Амантайтау и Аристантау. Урановое оруденение
формируется на границе выклинивания ЗПО в рудовме=
щающих отложениях на геохимическом окислительно=
восстановительном барьере окисленных и неокислен=
ных пород. В геохимическом плане неокисленные поро=

связывания в пирит). При наложении на зоны подпере=
рывной пиритизации ЗПО, в кровле последней форми=
руется урановое оруденение, имеющее в разрезе лин=
зовидную морфологию, а в плане – протяженные поло=
сы, отстоящие от фронта выклинивания ЗПО на сотни
метров и соответствующие участкам сопряжения верх=
них контактов этих зон с пиритизированными порода=
ми.

В подошве отложений, подвергшихся восстановле=
нию данного типа, особенно в слабо проницаемых час=
тях разреза, сохраняются реликты не затронутых вос=
становлением желтовато=бурой или, реже, красной ок=
раски.

На выходах и ниже по падению до 1–2 км рудовме=
щающих пород в пределах Амантай=Кызылкакской впа=
дины прослеживается поверхностное окисление, разви=
вающееся в зоне просачивания грунтовых вод. Ниже
идет зона пластового окисления, развивающаяся пре=
имущественно на всю мощность рудовмещающих гори=
зонтов. Заканчивается пластовое окисление зоной вык=
линивания в первично сероцветных и восстановленных
породах. Зона выклинивания пластового окисления об=
лекается урановым и сопутствующим (селен) орудене=
нием, залегающем преимущественно в породах серой
и зеленоцветной окраски и образует, как упоминалось
выше, рудные зоны линзовидной и, реже, “ролловой”
морфологии. В роллах выделяются крылья, граничащие
с кровлей и подошвой пластового окисления, и мешко=
вая часть, возникающая при слиянии крыльев на их кли=
нообразном окончании.

Морфологические особенности уран=селенового
оруденения связаны с морфологией ЗПО, которая оп=
ределяется литолого=геохимическими и структурными
условиями рудовмещающих горизонтов.

Литологическая неоднородность разреза: пятнистое
распределение более проницаемых (разнозернистые
пески) и менее проницаемых (песчаники, алевролиты,
глинисто алевритовые тонкозернистые пески), геохими=
ческая специализация пород (выклинивание рудофор=
мирующей ЗПО на геохимическом барьере окисленных
и неокисленных пород), обусловливают извилистое
очертание рудоносных зон в плане и появление двой=
ных и усложненных роллов (рудопроявление Амантай).
Разрывные структуры, разбивая площадь на тектоничес=
кие блоки, определяют смещение рудоносных зон отно=
сительно друг друга в пространстве.

Наиболее изученными являются участки, прилегаю=
щие к выявленным границам выклинивания ЗПО, где
прослеживается следующая минерально=геохимичес=
кая зональность:
– зона пластового окисления;
– зона уран=селенового оруденения;
– зона неокисленных безрудных пород.

Зона пластового окисления песчаных пород мела и
палеогена охватывает площадь, прилегающую к выхо=
дам палеозойских поднятий Тамдытау, Амантайтау, Ари=
стантау. Породы в ЗПО имеют бурую, желтую и, реже,
белесую окраски различной интенсивности и равномер=
ности. Наиболее пестро окрашенными являются плас=
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среды позволяет оценить возможную опасность радиа=
ционного воздействия на здоровье человека. Другое
важное направление исследований – выявление и оцен=
ка различных видов радиоактивного загрязнения при=
родных сред после ядерных испытаний, ядерных взры=
вов в мирных целях, аварий на предприятиях ядерного
топливного цикла (включая АЭС и химические комбина=
ты по переработке ядерного топлива), захоронений ра=

Радиоактивное загрязнение окружающей среды –
актуальная экологическая проблема современного
мира.

Одним из направлений исследований является изу=
чение распределения радионуклидов в природной сре=
де, которые дают ценнейшую информацию о происхо=
дящих в ней процессах. Определение естественных и
техногенных радионуклидов в объектах окружающей
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цев), служащих областью питания кислородных пла=
стовых вод, “высаживающих” на окислительно=вос=
становительном барьере уран=редкометальную ми=
нерализацию. В пределах возвышенностей фунда=
мента, развитых вблизи изучаемой площади (Тамды=
тау, Амантайтау, Аристантау) имеют значение как
источник выноса урана лишь небольшие массивы
углеродисто=кремнистых сланцев тасказганской
свиты, выявленные в горах Южный Тамдытау;

2) для осаждения оруденения на геохимическом окис=
лительно=восстановительном барьере необходимо
наличие восстановительной среды в рудовмещаю=
щих породах. В результате проведенных исследова=
ний, очевидно, что породы основного рудовмещаю=
щего горизонта (K2km=m), сформированны в морс=
ких первично восстановительных условиях, но под=
верглись поверхностному окислению во время пере=
рыва в осадконакоплении. Последующее частичное
восстановление этих отложений за счет отжатия се=
диментационных вод при формирование осадочных
пород палеогена, по=видимому не сыграло решаю=
щей роли для создания контрастного восстанови=
тельного барьера, способного обеспечить масштаб=
ную фиксацию уран=редкометального оруденения.
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ды рудовмещающего горизонта условно можно разде=
лить на два типа. Первый тип – первично сероцветные,
зеленоцветные и белоцветные разности, сформирован=
ные в морских условиях (_Р1). Ко второму типу можно от=
нести отложения K2km=m, первично=сероцветные, под=
верглись поверхностному окислительному выветрива=
нию во время датского (_Р1d) перерыва в осадконакоп=
лении. Тогда их первичная зеленовато=серая окраска
изменилась на буро=желтую, за счет преобразования
аутигенных минералов железа 2=валетного на 3=вален=
тное (сульфидной формы на гетит=гидрогетитовую). В
дальнейшем за счет отжатия в меловые осадки седимен=
тационных иловых вод при формировании вышележа=
щих пород палеогена, окисленные породы были частич=
но восстановлены. Не затронутыми восстановлением
остались низы разреза K2km=m и менее проницаемые
разности пород (глины, алевролиты, песчаники). Об
этом свидетельствуют многочисленные реликты древ=
него поверхностного окисления в виде буро=желтых и
табачно=желтых пятен на поверхности менее проница=
емых разностей пород, которые легко фиксируются при
визуальной документации керна буровых скважин.

Прерывистый характер локализации выявленного
оруденения может быть обусловлен двумя нижеследу=
ющими факторами:
1) для формирования эпигенетического оруденения

пластово=инфильтрационного типа необходимо на=
личие более или менее значительных массивов спе=
циализированных на уран пород фундамента (грани=
тоидов, ураноносных углеродисто=кремнистых слан=
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ческих пособий “Загрязнение и охрана окружающей сре=
ды” (около 2500 документов), генерируемой отделом с
1985 г. по текущий момент, представлены обобщенные
данные о наиболее важных справочниках, словарях, нор=
мативно=методических материалах, обзорной информа=
ции, отечественных и зарубежных периодических и про=
должающихся изданиях. Около 100 документов содер=
жат материалы по радиоактивности и радиоактивных
элементах в среде обитания человека.

ПОБД “Устойчивое развитие природы и общества”
(более 20000 документов с 1992 г. по текущий момент)
рассматривает широкий спектр экологических вопро=
сов. Более 500 работ из данного массива касаются раз=
личных аспектов управления системой обращения с ра=
диоактивными отходами, мониторинга и риска радио=
активных загрязнений, радиоэкологического нормиро=
вания и радиационной безопасности.

Все базы являются БД библиографического типа и
создаются на основе обязательного экземпляра отече=
ственной литературы, иностранной литературы, посту=
пающих в нашу библиотеку и вторичных источников ин=
формации. Поиск в базах данных возможен по ключе=
вым словам из заглавия, аннотации или перевода заг=
лавий, фамилии автора, редактора, составителей, году
и месту издания, предметной рубрике, языку и виду до=
кумента или по комбинации нескольких параметров.

Базы данных ГПНТБ СО РАН отличаются от других
подобных БД тем, что включают самые разнообразные
типы документов: монографии, учебные пособия, ста=
тьи из периодических и продолжающихся изданий и на=
учных сборников, материалы конференций, авторефе=
раты диссертаций, карты, атласы, патенты, научные от=
четы, методические рекомендации. Материал в базах
данных систематизирован по предметным рубрикам,
даются добавочные ссылки на другие области знания.
Особенностью региональных баз данных ГПНТБ СО РАН
является географическая рубрика, которая включает не
только район исследований, указанный в статье, но и
более крупную единицу физико=географического или
административного деления, что позволяет легко най=
ти публикации по нужному региону.

Работа по информационному сопровождению науч=
ных исследований в ГПНТБ СО РАН не ограничивается
только созданием библиографических ресурсов. Отде=
лом внедрен метод информационного обслуживания
ИРИ – избирательного распространения информации,
который предполагает регулярное предоставление ин=
формации абонентам по постоянно действующим зап=
росам. Широко используется метод наукометрическо=
го анализа документальных потоков (ДП) по отдельным
направлениям исследований для выявления их динами=
ки и перспектив развития.

Нами был отобран ДП по теме “Природные и антро=
погенные радиоактивные элементы в окружающей сре=
де Сибири и Дальнего Востока” из БД “Природа и при=
родные ресурсы Сибири и Дальнего Востока”, который
составил 1550 документов за период с 1988 по 2007 гг.
(материалы за 2008 г. были исключены из анализа, так
как литературы 2008 г. издания еще активно поступает
в фонды библиотеки). Краткий наукометрический ана=

диоактивных отходов, а также после аварий на объек=
тах атомного флота.

В условиях необратимых изменений природной сре=
ды особую значимость приобретает организация ин=
формационного обеспечения научных исследований по
экологическим проблемам. В структуре информацион=
ных ресурсов наиболее эффективными являются элек=
тронные базы данных, формируемые с использовани=
ем современных технологий.

Приоритетным направлением работы Отдела науч=
ной библиографии Государственной публичной научно=
технической библиотеки Сибирского отделения Россий=
ской академии наук (ГПНТБ СО РАН) является удовлет=
ворение информационных потребностей ученых и спе=
циалистов путем создания текущих и ретроспективных
указателей литературы и библиографических баз дан=
ных.

Информационной основой исследований по пробле=
ме “Природные и антропогенные радиоактивные эле=
менты в окружающей среде Сибири и Дальнего Восто=
ка” могут стать проблемно=ориентированные базы дан=
ных (ПОБД), генерированные Отделом научной библио=
графии ГПНТБ СО РАН: “Проблемы Севера”, “Природа
и природные ресурсы Сибири и Дальнего Востока”, “Ус=
тойчивое развитие”, “Экология и охрана природных ком=
плексов Западной Сибири”, “Загрязнение и охрана ок=
ружающей среды: справочные и информационно=биб=
лиографические пособия”.

ПОБД с текущим пополнением “Природа и природ=
ные ресурсы Сибири и Дальнего Востока, их охрана и
рациональное использование” насчитывает более
184000 документов (с 1988 г.) по геологии, климату, гид=
рологии, геокриологии, почвам, растительному и живот=
ному миру, ландшафтной экологии. Данная БД включа=
ет материалы (около 2000 работ) по проблеме “Природ=
ные и антропогенные радиоактивные элементы в окру=
жающей среде Сибири и Дальнего Востока”, анализ ко=
торых приведен ниже.

В БД комплексной тематики “Проблемы Севера”
(140000 документов) представлены материалы с 1988 г.
по настоящее время. Более 1000 документов касают=
ся проблем захоронения радиоактивных отходов в кри=
олитозоне, радиоактивного загрязнения северных тер=
риторий, влияния радионуклидов на экосистемы Аркти=
ки и Субарктики, генофонд и здоровье коренного насе=
ления.

ПОБД “Экология и охрана природных комплексов
Западной Сибири” содержит информацию с 1988 г.,
структурированную по следующим разделам: охрана
недр и рациональное использование минеральных ре=
сурсов; загрязнение и охрана атмосферы и вод, рацио=
нальное использование водных ресурсов; загрязнение
и охрана почв, мелиорация, рекультивация земель; воз=
действие человека на растительный и животный мир и
рациональное использование биологических ресурсов;
геоэкология, ландшафтная экология; антропогенная
трансформация, восстановление и охрана ландшафтов.
Около 600 документов посвящены означенной выше
проблеме на территории Западной Сибири.

В БД справочных и информационно=библиографи=
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В тематической структуре ДП можно выделить сле=
дующие направления исследований:
– концентрация радиоактивных элементов в отдельных

компонентах природного комплекса и радиоактив=
ной загрязнение территории;

– влияние радиации на экосистемы и здоровье чело=
века;

– современная радиационная обстановка регионов,
транспорт радионуклидов;

– управление системой обращения с радиоактивны=
ми отходами;

– радиоэкологический мониторинг и нормирование.

На территории Сибири и Дальнего Востока геогра=
фически все материалы можно объединить в следующие
группы:
– территории, прилегающие к ядерным полигонам:

Семипалатинскому (Алтайский край, Республика
Алтай) и Новоземельскому и районам подземных
ядреных взрывов –Якутия;

– морские акватории захоронения ядерных отходов и
отработанных ядерных реакторов судов – Карское,
Японское, Охотское моря;

– территории, прилегающие к комбинатам по перера=
ботке и обогащению ядерного топлива – Северск
(Томская область), Красноярск;

– территории, прилегающие к разработкам месторож=
дений радиоактивных элементов – Забайкалье.

Все материалы представлены в Интернете на сайте
библиотеки www.spsl.nsc.ru (опции “Электронная биб=
лиотека” или “Электронные каталоги и БД”). Информа=
цию из баз данных собственной генерации Отдела на=
учной библиографии ГПНТБ СО РАН можно получить в
традиционной форме по межбиблиотечному абонемен=
ту или в электронном виде по e=mail, обратившись по
адресу onb@spsl.nsk.ru.

лиз ДП позволил выявить его динамику, тематическую
структуру, основные регионы исследований и ядерную
группу журналов.

Временная динамика ДП отражена на рисунке 1 и
демонстрирует устойчивый рост количества публикаций
(особенно за последние 5 лет), что является свидетель=
ством повышенного интереса ученых к исследуемой те=
матике.

В видовой структуре документов четко прослежива=
ется преобладание материалов конференций, симпози=
умов, рабочих встреч, съездов (около 55% ДИП). Кон=
ференции играют значимую роль в обмене информаци=
ей между учеными и специалистами не только на регио=
нальном, но и на международном уровне, а их материа=
лы позволяют судить о состоянии современных научных
и прикладных исследований. Необходимо отметить, что
по рассматриваемой теме регулярно проводятся сове=
щания и конференции, что является свидетельством
активной работы специалистов в данной области. Не=
которые конференции проводятся на постоянной осно=
ве, другие приурочены к определенным датам. Назовем
лишь последние из них:
– ”Уран на рубеже веков: природные ресурсы, произ=

водство, потребление”: Международный симпозиум
по геологии урана (Москва, 2000);

– ”Тяжелые металлы, радионуклиды и элементы=био=
филы в окружающей среде”: II Международные на=
учно=практические конференции (Семипалатинск,
2002);

– ”Радиоактивность и радиоактивные элементы в сре=
де обитания человека”: II Международная конферен=
ция (Томск, 2004);

– ”Радиоактивность после ядерных взрывов и аварий”:
Международная конференция (Москва, 2005);

– ”Радиационная защита и радиационная безопас=
ность в ядерных технологиях”: IX Российская науч=
ная конференция (Обнинск, 2006).

Существенная часть ДП (около 30%) представлена
статьями из научных журналов.

Наукометрический анализ позволил выделить так
называемую “ядерную” группу журналов, постоянно пуб=
ликующих материалы по заявленной тематике. К ним
относятся:
– “Ядерный топливный цикл: энергетика, технология,

экология, безопасность”;
– “Ядерная энергетика”;
– “Радиационная биология. Радиоэкология”;
– “Радиохимия”, “Journal of Environmental Radioactivity”.

Рис. 1. Динамика ДП во времени
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яния ТЭЦ на радиоэкологическую обстановку, так и с
точки зрения практического использования зол, обра=
зующихся при сжигании каменного угля, в качестве стро=
ительных материалов необходимо исследовать радио=
активность углей различных месторождений, а также за=
кономерности перехода этой радиоактивности в продук=
ты их сгорания. С этой целью нами проведено исследо=
вание радиоактивности углей различных месторожде=
ний, а также продуктов их сгорания на трех ТЭЦ Иркутс=
кой области: Усть=Илимской, Черемховской и Шелехов=
ской. Характеристики исследованных углей представле=
ны в таблице 1.

На каждой из ТЭЦ был произведен отбор предста=
вительных проб: угля, золы уноса из систем газоочист=
ки, шлака из котлов и золо=шлаковой смеси из золоот=
валов. Пробы отбирались как в действующих частях зо=
лоотвалов, так и в тех частях, которые не эксплуатиру=
ются несколько лет. Пробу в действующей части золо=
отвала Шелеховской ТЭЦ отобрать не удалось. Пробы
высушивались до постоянной массы при температуре
100 °С, запаивались в пластиковые емкости и выдержи=
вались в течение месяца для установления радиоактив=
ного равновесия между радием и короткоживущими
продуктами его распада. Затем проводилось определе=
ние удельной радиоактивности радионуклидов в образ=
цах на ППД гамма=спектрометре с программным обес=
печением ЛСРМ=2000.

На Усть=Илимской ТЭЦ сжигается смесь Бородинс=
кого и Жеронского углей в массовом отношении 2:1. Рас=
четное значение зольности сжигаемой смеси составля=

Известно, что каменные угли обладают естественной
радиоактивностью, которая индивидуальна для каждо=
го месторождения и в некоторых случаях имеет доста=
точно высокие значения [1]. При сжигании угля радио=
нуклиды переходят в продукты сгорания, удельная ра=
диоактивность которых значительно выше радиоактив=
ности исходного минерала. Основная масса угля сжига=
ется на крупных ТЭЦ, которые, как правило, расположе=
ны в границах промышленных центров. Воздушные выб=
росы ТЭЦ, ветровой унос радионуклидов из золоотва=
лов, их выщелачивание и поступление в поверхностные
и подземные воды приводят к техногенному радиаци=
онному загрязнению наиболее густонаселенных терри=
торий. Так, повышенное содержание естественных ра=
дионуклидов (ЕРН), обусловленное работой нескольких
крупных ТЭЦ, обнаружено в г. Ангарске [2]. Золоотвалы
ТЭЦ выводят из экономического оборота большие пло=
щади наиболее ценных земель вблизи крупных населен=
ных пунктов. По данным “Иркутскэнерго”, только в зо=
лоотвалы Иркутской области поступает ежегодно около
двух миллионов тонн золы. Вместе с тем, зола ТЭЦ яв=
ляется ценным строительным материалом, который мо=
жет использоваться в качестве активных и нейтральных
ингредиентов при производстве бетонов, строительных
растворов, при строительстве автомобильных магист=
ралей, при рекультивации территорий [3, 4]. В настоя=
щее время ставится задача возможно более полной ути=
лизации золы, образующейся при сжигании каменного
угля.

Как с точки зрения уменьшения отрицательного вли=

РАДИОАКТИВНОСТЬ КАМЕННЫХ УГЛЕЙ И ПРОДУКТОВ

ИХ СГОРАНИЯ НА НЕКОТОРЫХ ТЭЦ ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ

О.В. Садовская1, А.В. Синицкая2

1Иркутский филиал ФГУП “РосРАО”, Иркутск, Россия, lrc@radon.irkutsk.ru
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RADIO;ACTIVITY OF COALS AND PRODUCTS OF THEIR COMBUSTION

ON SOME THERMAL POWER STATIONS OF IRKUTSK AREA

O.V. Sadovskaya1, A.V. Sinitskaya2

1Irkutsk Branch of FSUE “RosRAO”, Irkutsk, Russia
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Abstract. The content of natural radioactive elements in coals of some deposits in Eastern Siberia, as well as

in products of combustion of these coals on thermal power stations of Irkutsk area has been investigated. It

is established, that Th\232 and Ra\226 both remain in solid products of combustion. К\40 is partially carried

away with gaseous emissions. The quantity of carried\away K\40 is inversely proportional to the percentage

of non\burnt fractions of coals.

Таблица 1. Характеристики исследованных углей

Тип угля Месторождение Золь= Теплота сгорания
ность, % раб., ккал/кг

Бурый уголь Ирша=Бородинский разрез Канско=Ачинского угольного бассейна 6,0% 3740

Каменный Жеронский разрез Тунгусского угольного бассейна 14,0% 4336

Каменный уголь Г=6 Черемховский разрез Черемховского угольного бассейна 35,7% 3800=3920

Бурый уголь 3БР Мугунский разрез Мугунского месторождения 23% 4000
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ет 8,7%. В таблице 2 приведены измеренные удельные
активности естественных радионуклидов (ЕРН) в углях,
а также расчетные значения удельной активности радио=
нуклидов в сжигаемой на ТЭЦ смеси.

Удельные активности ЕРН золы и шлака для этой
ТЭЦ, а также коэффициенты обогащения (Коб) и озоле=
ния (Коз) приведены в таблице 3.

Коб – отношение удельной активности данного ра=
дионуклида в золе или шлаке к удельной активности дан=
ного радионуклида в сжигаемом угле или смеси углей.

Коз – рассчитанное, исходя из зольности углей, от=
ношение массы сжигаемого угля или угольной смеси к
массе образовавшейся при этом золо=шлаковой смеси.

Для Черемховской ТЭЦ, работающей на угле Черем=
ховского разреза, удельные активности ЕРН, угля, золы
уноса и шлака, значения коэффициентов Коб и Коз пред=
ставлены в таблице 4, а для Шелеховской ТЭЦ=5, исполь=
зующей уголь Мугунского разреза в таблице 5.

Анализ полученных результатов позволяет сделать
ряд выводов.

Коэффициенты обогащения котельного шлака для
радионуклидов Ra=226 и Th=232 для всех трех ТЭЦ в пре=
делах точности определения совпадают
с коэффициентом озоления используе=
мых углей. Коэффициент обогащения
радием и торием золы уноса Усть=
Илимской ТЭЦ также в пределах по=
грешности определения равен коэффи=
циенту озоления используемой уголь=
ной смеси. Для Черемховской и Шеле=
ховской ТЭЦ коэффициенты обогаще=
ния золы уноса по Ra=226 и Th=232 дос=
товерно превышают коэффициенты
озоления углей. Это показывает, что при
сжигании углей радионуклиды Ra=226 и
Th=232 полностью остаются в твердых
продуктах сгорания: в золе уноса и шла=
ке. При этом имеет место обогащение
радионуклидами золы уноса относи=
тельно шлака. Степень этого обогаще=
ния растет с увеличением зольности
сжигаемых углей.

Коэффициенты обогащения
по K=40 для золы и шлака для
Шелеховской и Усть=Илимской
ТЭЦ существенно меньше коэф=
фициента озоления используе=
мых углей. Для Черемховской
ТЭЦ коэффициент обогащения
по K=40 меньше, чем значение
этого коэффициента для других
радионуклидов. Это указывает
на то, что значительная часть ра=
диоактивного калия при сжига=
нии угля уносится с газообраз=
ными продуктами горения. При=
чем, доля калия, уносимая с га=
зообразными продуктами, об=
ратно пропорциональна зольно=
сти угля.

Таблица 3. Усть\Илимская ТЭЦ. Удельные активности ЕРН золы уноса, ко\

тельного шлака и золо\шлаковой смеси из золоотвала. Коэф\

фициент озоления угля Коз и коэффициент обогащения ра\

дионуклидами продуктов сгорания Коб

Радио=               Объект, удельная активность, Бк/кг.
нуклид      В скобках приведены значения коэффициентов обогащения Коб.

Зола Шлак Золо= Золо=шлаковая
уноса из котла  шлаковая смесь из закон=

 смесь из  сервированной
 золоотвала  части золоотвала,
около точки подлежащей

сброса рекультивации

K=40 221±69 (1,4) 307±74 (2,0) 300±58 (1,95) 730±102

Ra=226 239±24 (11,8) 217±22 (10,7) 180±18 (8,9) 24±3

Th=232 81±9 (10,1) 80±8 (10,0) 73±7 (9,1) 15±3

Коз                                  11,7

Таблица 2. Удельные активности углей и сжигаемой

угольной смеси используемых на Усть\Илимс\

кой ТЭЦ

Радио=             Тип угля, удельная активность ЕРН, Бк/кг
нуклид Бородинский Жеронский Сжигаемая смесь

K=40 76±3,5 311±47 154

Ra=226 3,5±2,5 54±5,4 20,3

Th=232 3,5±2,0 17±2,7 8,0

Таблица 4. Черемховская ТЭЦ. Удельные активности ЕРН угля, золы уноса, котель\

ного шлака и золо\шлаковой смеси из золоотвала. Коэффициент озо\

ления угля Коз и коэффициент обогащения радионуклидами продук\

тов сгорания Коб.

Радио=                         Объект, удельная активность, Бк/кг.
нуклид             В скобках приведены значения коэффициентов обогащения Коб

Черем= Зола Шлак Золо= Золо=шлаковая
ховский уноса из котла  шлаковая смесь из закон=

уголь смесь из  золоотвала,
золоотвала вдали от
около точки точки

сброса сброса

K=40 230±44 590±90 (2,6) 446±89 (1,9) 530±80 (2,3) 753±105

Ra=226 33±6 175±18 (5,3) 89±9 (2,7) 132±13 (4,0) 159±16

Th=232 33±4 130±13 (3,6) 78±8 (2,4) 110±11 (3,3) 122±12

Коз 2,8

Удельная активность ЕРН в золо=шлаковой смеси зо=
лоотвалов в месте ее сброса хорошо коррелирует с ра=
диоактивностью продуктов сжигания угля в пробах, ото=
бранных непосредственно в котельных отделениях ТЭЦ.
Содержание ЕРН в золо=шлаковой смеси в тех частях зо=
лоотвалов, которые не эксплуатируются несколько лет,
существенно отличаются от содержания ЕРН в золо=
шлаковой смеси эксплуатируемых частей золоотвалов,
как по абсолютному содержанию радионуклидов, так и
по соотношению между активностями отдельных радио=
нуклидов. Возможно, эти отличия связаны с отличиями
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жилых и общественных зданий.
Зола Шелеховской ТЭЦ относит=
ся к строительным материалам
второго класса и может быть ис=
пользована при строительстве
дорог и производственных со=
оружений.

На Шелеховской ТЭЦ были
отобраны пробы угля, который
сжигался на момент исследова=
ний, и поступающего на склад.
Интервал между поставками бо=
лее 6 месяцев. Как видно (табл.
5), радиационные характеристи=
ки этих углей идентичны, что
свидетельствует об однородно=

сти радиационных характеристик угля Мугунского раз=
реза.

Результаты, представленные в настоящей работе,
могут быть использованы при прогнозировании радиа=
ционного воздействия угольных ТЭЦ на окружающую
среду.
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в радиационных характеристиках использовавшихся
ранее углей. Однако, учитывая, что на всех трех ТЭЦ в
течение многих лет используются угли из одних и тех же
угольных бассейнов, по крайней мере, часть этих отли=
чий необходимо связать с миграцией ЕРН в золоотва=
лах. Детальное исследование миграции ЕРН в золоот=
валах представляет практический интерес как с точки
зрения возможности их поступления в окружающую сре=
ду, так и с точки зрения возможного практического ис=
пользования золо=шлаковых смесей.

Значения эффективной  удельной активности (Аэфф)
золошлаковой смеси, поступающей в золоотвалы Усть=
Илимской, Черемховской и Шелеховской ТЭЦ составля=
ют 202±35, 323±35, 403±77 Бк/кг, соответственно. При
использовании в качестве строительного материала
золы Усть=Илимской и Черемховской ТЭЦ могут быть от=
несены к строительным материалам первого класса
(Аэфф<370 Бк/кг) и использоваться при строительстве

Таблица 5. Шелеховская ТЭЦ. Удельные активности ЕРН угля, золы уноса, котель\

ного шлака и золо\шлаковой смеси из золоотвала. Коэффициент озо\

ления угля Коз и коэффициент обогащения радионуклидами продук\

тов сгорания Коб

Радио=                            Объект, удельная активность, Бк/кг.
нуклид            В скобках приведены значения коэффициентов обогащения Коб

Мугун= Зола Шлак                Золо=шлаковая смесь  золоотвала
ский уноса из котла                        вдали от точки сброса
уголь Используемый Вновь завезенный

K=40 153±84 118±34 326±68 (2,1) 372±52 (2,4) 482±63

Ra=226 32±11 32±5 259±26 (8,1) 169±17 (5,3) 89±9

Th=232 38±6 32±4 226±23 (5,9) 154±15 (4,1) 94±9

Коз                                       4,35
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of young growing animals and embryos. Authors consider at use in experiences of animals and embryos it is

necessary to define specific sensitivity of used object an estimation of a situation. In opinion of authors
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танавливаются нормативными документами по обеспе=
чению радиационной безопасности, где предусмотре=
но получение информации, необходимой для оптимиза=
ции защиты и принятие решений о возможности вмеша=
тельства в случаях повышенного радиационного воздей=
ствия на людей и, особенно, на персонал, непосред=

В работе с радиоактивными материалами основу
безопасности и обеспечение жизнедеятельности со=
ставляет вопросы контроля уровни радиации. Основной
целью радиационного контроля является обеспечение
основных дозовых пределов и производственных уров=
ней радиационно=опасных факторов. Эти параметры ус=
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Рис. 1. Содержание урана в организме после нагрузки (%)

ступающего урана равняющиеся на человека 500 мг в
течение года является тоже допустимым. Эти показате=
ли согласно физическим замерам и показаниями при=
боров соответствует безопасным уровням. Однако при
введении подопытным цыплятам указанную дозу вызы=
вает смерть и уран в организме распределяется неоди=
наково (рис. 1). При этом максимальное количество ура=
на в организме откладывается в костях, на втором мес=
те по количеству отложенного урана является печень, и
в убывающем порядке идут другие органы и ткани. По=
этому, учитывая динамику распределения в организме
радиоактивных элементов, в частности урана, можно ис=
пользовать молодых растущих животных как модель по
определению токсичности и радиоактивности. При ис=
пользовании молодых организмов для определения тест
дозы по безвредности необходимо учитывать видовую
чувствительность животных.

Для горнодобывающих предприятий возможна оцен=
ка вклада в эффективную дозу долгоживущих альфа из=
лучающих радионуклидов расчетным путем по резуль=
татам исследования производственной пыли на содер=
жание урана=238.

И в данном случае, поскольку в равновесном семей=
стве урана присутствуют 5 долгоживущих альфа актив=
ных радионуклидов, то суммарная альфа активность
может быть рассчитана по формуле:

СДРН = 50 – 6Сn · Cu,

где СДРН – суммарная альфа активность воздуха рабо=
чей зоны (Бк/м3); Сn – среднегодовая запыленность воз=
духа рабочей зоны (мг/м3); Cu – удельная активность
урана=238 в производственной пыли или пылеобразую=
щем материале (Бк/кг).

Однако выше приводимая методика не полностью
отвечает требованию, потому что суммарная альфа ак=
тивность воздуха рабочей зоны на прямую зависит от
непосредственной запыленности воздуха рабочей зоны.

ственно выполняющий работу на опасном участке, заг=
рязнения объектов окружающей среды. Поэтому во всех
предприятиях с целью недопущения бесконтрольности
по радиационному воздействию обеспечивается опера=
тивный радиационный контроль над состоянием обста=
новки [1–4].

При установлении оперативного радиационного кон=
троля на местах все работы должны согласоваться с тер=
риториальными органами, непосредственно осуществ=
ляющие постоянный контроль за деятельностью объек=
та, где сосредоточен непосредственный источник ради=
ационно=опасных факторов.

Во всех случаях радиационного контроля объектов
значения контрольных уровней осуществляется исходя
из принципа оптимизации с учетом нижеследующих кри=
териев:
– неравномерности радиационного воздействия во

времени;
– сохранения уже достигнутого уровня радиационно=

опасных факторов в контрольной точке ниже допус=
тимого и дальнейшего его снижения;

– учет эффективности мероприятий по улучшению
радиационной обстановки согласованный с органа=
ми госсанэпидслужбы.

В основу принципа организации радиационного кон=
троля на предприятиях добычи и переработки урана вхо=
дят следующие задачи.

Установление границ контролируемых зон на пред=
приятиях добычи и переработки урана, определяется
специалистами, кроме того, на данной территории ве=
дется постоянный контроль уровней радиационно=опас=
ных факторов физическими методами анализа и мате=
матическими расчетами. Однако, как показывают опы=
ты, расчеты и физические замеры, т.е. данные не пол=
ностью обеспечивают безопасность. Во=первых, необ=
ходимо использовать персональные данные с учетом
физиологического, клинико=биохимического состояния
организма персонала в одном случае, а в другом, то есть
математический расчет биологического состояние не
дает конкретного результата обеспечивающий безопас=
ность. Мы считаем необходимым при определении кри=
терия безопасности ввода биологического теста, пред=
варительно определив фармакодинамику опасного ре=
агента в данном случае урана для организма [3–7].

Для определения распределения в организме и био=
логической оценки дозы урана мы использовали мето=
дику “Чесни и Мак Курда” (1934), принятой в медицинс=
кой практике для определения усвояемости биологичес=
ких препаратов. В результате установлены некоторые
отличия в расчетах между физическими и биологичес=
кими оценками. Так, например, суммарный предельный
уровень в источнике радиационно=опасного фактора не
превышающий 5 мЗв в год по нормам замеров физичес=
кая величина является допустимым уровнем. А контроль
допустимых уровни радиационно=опасных факторов
альфа излучающих радионуклидов ряда урана 238, где
эффективная доза соответствующий 20 мЗв в год, при
расчете в производственных условиях с учетом объема
выдыхаемого воздуха 2,4х103 м3 в год количество по=
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ситуации является гарантией по обеспечению защиты
и профилактики окружающей среды.
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При этом необходимо учитывать, что определенные пы=
левые частицы в некоторых случаях поглощают альфа
лучи и часто получается занижение альфа=активности
при замерах. Этот же сухой остаток, введенный в орга=
низм подопытных животных, часто дает результат ради=
ационно=токсического эффекта с последующими отда=
ленными последствиями.

Допустимым уровнем объемной активности равно=
весного урана в воздухе рабочей зоны горнорудных
предприятий добычи и переработки урана считаются
соответствующим дозе 20 мЗв/год, является 0,16 Бк/м3

(1/5 от величины допустимого значения суммарной аль=
фа активности), а допустимым уровнем удельной актив=
ности равновесного урана в пыли – 160 Сn кБк/кг, т.к.,
согласно НТД, удельная активность урана в производ=
ственной пыли 40/Сn создает дозу 5мЗв/год.

Несмотря на расчеты и замеры при применении ука=
занных доз на развивающихся эмбрионах, проявляется
у 10% эмбриотоксический эффект и у 17% регистриру=
ется тератогенный эффект. Мы считаем, что в расчетах,
видимо, допущена ошибка в результате обобщения кон=
кретного случая.

Для обеспечения гарантированной радиационно=
токсикологической безопасности необходимо проводит
одновременный биологический контроль радиации
объекта, с использованием эмбрионов подтверждаю=
щих правильность и безопасность расчетов и замеров.

Использования молодых растущих организмов и
эмбрионов для оценки радиационно=токсикологической

стающий белок рациона животных [1–3]. Активный ил
высокобелковый продукт, состав ила приводим на ри=
сунке 1.

В активном иле полученного микробиологическим
синтезом содержится в среднем 44% сырого протеина,
1,3% свободные жирные кислоты, 22,35% сырой золы.
А также в одном килограмме продукта обнаружено: ви=
тамин В12 (цианкобламин) и 9,5 мг витамина В1 (тиамин),
по содержанию сырого протеина продукт не уступает
кормовым дрожжам. В связи с этим в нашу задачу вхо=

В микробиологической промышленности с большим
успехом используют одноклеточные организмы для по=
лучения кормового белка. Несмотря на то, что они не
зависят от природных условий, возникли трудности в
процессе переработки непищевого сырья в корма для
животных. Образование большого количества сточных
вод представляет определенную опасность для окружа=
ющей среды. Поэтому ученые – технологи с давних пор
трудятся над разработкой безотходной технологии по=
лучения кормовых дрожжей, которые восполнят недо=
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Рис. 2. Уровень радиации в образцах активного ила (мкР/ч)

Рис. 1. Основные биохимические параметры активного

ила полученного микробиологическим синтезом из

нефтяных отходов

дила радиационно=токсикологическая оценка активно=
го ила на цыплятах=бройлерах. Были проведены две се=
рии опытов, в каждой из которых было сформировано
по принципу аналогов (порода, масса тела, состояние
остаточного желтка, здоровье) 5 групп цыплят в суточ=
ном возрасте по 300 голов в каждой. Цыплята=бройле=
ры содержались одним сообществом на глубокой не=
сменяемой подстилке в условиях микроклимата, отве=
чающего зооветеринарным требованиям.

Все цыплята=бройлеры получали один и тот же ос=
новной рацион, составленный в соответствии с рекомен=
дациями МСХ СССР (1970) по нормированному кормле=
нию птиц. Кормление цыплят осуществлялось вволю.
Поение осуществлялось вволю водопроводной водой.
Состав рациона и схему опытов в настоящей работе не
приводим, так как они аналогичны с опытами по изуче=
нию ветеринарно=токсикологической оценке активного
ила [4–7].

Опыты по изучению радиационно=токсикологичес=
кой оценке активного ила на цыплятах – бройлерах были
проведены в 3 периода. В первый цыплята – бройлеры
в возрасте 1–4 дн. получали нулевой рацион без доба=
вок испытуемых препаратов. Во второй (с 5=дневного и
до 30=дневного возраста) они
получали основной рацион, к ко=
торому добавляли испытуемый
препарат в соответствии со схе=
мами опытов.

Исследования показали, что
добавка активного ила к рацио=
нам в количестве 1, 2, 4, и 7,5% к
массе рациона в течение первых
40–45 дн. не оказывали суще=
ственного влияния на рост, раз=
витие и жизнеспособность цып=
лят, однако, дальнейшее скарм=
ливание приводило к гастроэн=

теритам (понос), которые в последствии не поддавались
лечению сульфаниламидами и нитрофурановыми пре=
паратами, а также антибиотиками. Все это вело к отста=
ванию в росте и в развитии.

У 58=дневных цыплят и цыплят старших возрастов
отмечалось вначале нарушение координации движений,
а затем цыплята “садились на ноги” и с трудом передви=
гались к кормушкам. При этом в опытах такие симпто=
мы были отмечены в группах 2–5 у 15, 35, 80 и 100% осо=
бей.

Если в первый месяц жизни отход в основном про=
исходил по причинам, не связанным со скармливанием
активного ила (нерассосавшийся желток, расклев, эн=
цефаломоляция и т.д.). То уже со второго месяца жизни
(примерно с 45–48 дн.) причиной его стало скармлива=
ние активного ила в дозах 7,5 и 15%. К концу опытов (к
90=дневному возрасту) отход цыплят был в основном
обусловлен скармливанием активного ила, при этом он
имел активную корреляцию с введенным количеством.

При патологоанатомическом вскрытии павших цып=
лят всегда наблюдалось истощение, геморрагическое
воспаление желудка и тонкого отдела кишечника, пере=
рождение печени, искривление киля, как это часто на=
блюдается при рахите, утолщение суставов конечнос=
тей, глубокое окостенение трубчатых костей, особенно
в эпифизарных и диафизарных частях, с последующим
уменьшением объема костного мозга.

В активном иле обнаружено 700 мг в килограмме
продукта химического элемента стронция. Дозиметри=
ческими измерениями образцов активного ила было ус=
тановлено (рис. 2), что в различных партиях продукта
разный уровень радиации.

Исследования показали, что в сыворотке крови под
влиянием длительного скармливания активного ила сни=
жалось содержание общего белка, общего кальция при
почти неизменном или повышенном содержании неор=
ганического фосфора, повышалось содержание сахара,
холестерина, щелочной фосфатазы. Эти изменения ука=
зывали на серьезные нарушения кальциево=фосфорно=
го обмена, на угнетение деятельности щитовидной же=
лезы, печени и некоторых ферментативных систем орга=
низма. Нарушение кальциевого=фосфорного обмена хо=
рошо коррелировало с искривлением киля и нарушени=
ем процесса костеобразования, которое всегда отмеча=
лось при патологоанатомическом вскрытии павших цып=
лят. Эти находки дали повод предполагать, что в актив=
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ном иле присутствуют токсические агенты, которые вы=
зывают хроническое отравление у цыплят=бройлеров с
вовлечением в процессы таких органов, как щитовидная
железа, печень, костная ткань, и др. При этом наблюда=
лось нарушение белкового (общий белок, креатинин,
ферменты), жирового (холестерин), углеводного (са=
хар), минерального (кальций, фосфор, щелочная фос=
фатаза) и витаминного обменов. И чем выше была доза
и дольше она воздействовала на организм, тем ярче и
отчетливее проявлялись эти нарушения.

Содержания в активном иле радиоактивных токси=
ческих элементов, таких как стронций и другие обуслов=
ливал хроническую токсичность с отдаленными послед=
ствиями и с нарушениями обмена веществ организма.
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Производство урана сопровождается высокой ради=
ационной опасностью, кроме того имеется большая хи=
мическая токсичность из=за загрязнения окружающей
среды высокотоксичными химическими трансурановы=
ми элементами, которые являются радиоактивными.

Гамма уровень в растворе урана зависит от содер=
жания 234U и 235U изотопов и колеблется в пределах от
40 до 70 мкР/ч, однако этот показатель не является стан=
дартным, иногда бывают высоким при извлечении боль=
шого количества из подземного пласта 234U и 235U изо=
топа урана (рис. 1).

Известно, что при одинаковом уровне поступлении
в организм радионуклидов токсическое действие аль=
фа лучей в 200 разов выше, чем гамма лучей на втором
месте идет по токсичности бета радионуклиды, на тре=
тьем месте нейтроны и на последнем месте гамма нук=
лиды. В основном дозы внутреннего облучения форми=
руется за счет альфа радионуклидов. Кроме того, при
добыче урана токсичность повышается в результате вы=

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА, КОНТРОЛЬ ИСТОЧНИКОВ И ФАКТОРОВ

РАДИАЦИОННО;ТОКСИКОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ПРИ ДОБЫЧЕ УРАНА

Ж.А. Свамбаев, Е.А. Свамбаев, Г.А. Султанбеков, А.С. Свамбаев

FTB “Company”, Алма1Ата, svaman1@rambler.ru, svaman@ok.kz

BIOLOGICAL ESTIMATION, THE CONTROL OF SOURCES AND FACTORS OF

RADIATING TOXICOLOGICAL DANGER AT EXTRACTION OF URANIUM

Z.A. Svambaev, E.A. Svambaev, G.A. Sultanbekov, A.S. Svambaev

FTB “Company”, Alma1Ata

Abstract. Authors of work inform features of a biological estimation and the control of sources and factors

of radiating \toxicological danger over extraction of uranium. In opinion of authors a biological estimation

of safety and the control of sources and factors of radiating toxicological danger at extraction uranium

should lean on results of biological experiments on studying chronic toxicity and the remote consequence

with use as the test embryos of female quails or on bees.

Рис. 1. Радиационный показатель продуктивного раство\

ра урана
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мическую представляют альфа излучающие радионук=
лиды уран=ториевого ряда и продукты распада радона
[7–10].

Известно, что допустимые уровни радиационных
факторов и дозы облучения персонала установлены и
приводится в НРБ=99. В качестве регламентируемого
параметра нормами приняты основные дозовые преде=
лы и их производные для условий многофакторного воз=
действия. В нормативном документе НРБ=99 в качестве
основных дозовых пределов установлены годовая эф=
фективная и эквивалентные дозы на хрусталик глаза, на
кожу, на кисти и стопы.

Многие авторы часто незаслуженно пренебрегают
вопросами токсикологии. Так, например, в нормативных
документах на определенном уровне приводятся ори=
ентировочный уровень радиации, и почти нет показате=
ля острой, хронической токсичности и отдаленные по=
следствия.

Такое действие не позволяет давать биологическую
оценку, контроль источников и факторов радиационной
токсикологической опасности проводимой работы при
добыче урана и его последствия организму и для окру=
жающей среды в целом.

При оценке основных характеристик радиационной
опасности альфа излучающих радионуклидов ряда уран=
238, соответствующие эффективной дозе 20мЗв/год в
производственных условиях при объеме воздуха 2,4х103

м3/год берется ориентировочно исходя от дозы годово=
го поступления урана в организм человека, составляю=
щий 500 мг. Однако при испытании указанной дозы на
эмбрионах она вызывает у 60% уродство. Поэтому био=
логическая оценка безопасности и контроль источников
и факторов радиационной токсикологической опаснос=
ти при добыче уран должен опираться на результатах
биологических экспериментов по изучению хронической
токсичности и отдаленного последствия с использова=
нием в качестве теста перепелиные эмбрионы или пче=
линый расплод.

ционных и токсикологических последствий в чрезвычай=
ных ситуациях в аффинажном производстве урана [1–
5].

Источниками радиационной и токсикологической
опасности на предприятиях подземного скважинного
выщелачивания урана являются естественные радио=
нуклиды уран – ториевого ряда, содержащиеся в техно=
логических растворах, в готовой продукции, в радиоак=
тивных отходах, на поверхности технологического обо=
рудования, транспортных средств и упаковок [6–8].

Из технологических растворов наиболее радиацион=
но=токсикологический опасным является продуктивный
раствор, который содержит большое количество урана
в сравнении с маточным и выщелачивающим раствора=
ми (рис. 2).

В десорбате количество урана составляет от 30 до
60 г в литре [8–10].

В десорбате присутствуют все основные радионук=
лиды ряда урана 238, такие как торий=234, протактиний=
234, уран=234, радий=226, радон=222, полоний=214, 218,
210 и др. Кроме того, в урановом производстве исполь=
зуют высокотоксичные вещества, такие как концентри=
рованная серная кислота, пероксид водорода H2O2, ам=
миак водный c содержанием NH3 – не менее 25%. Рабо=
ты, связанные с переработкой продуктивных растворов
представляют не только радиационную опасность, но и
токсикологическую. Поэтому необходимо усилить рабо=
ты промышленного токсикологического менеджмента
нацеленного на недопущения выбросов и загрязнения
окружающей среды токсичными и радиоактивными ве=
ществами.

На рабочих местах персонала активность естествен=
ного урана не превышает 108 Бк, поэтому работа с тех=
нологическими растворами на участке их переработки
относится к работам 2=го класса с радиоактивными ве=
ществами в открытом виде, в химическом отношении
класс работы относиться к особо опасной категории. На
остальных территориях активность урана на рабочих
местах не превышает 10 Бк, поэтому здесь работы от=
носятся к 3=му классу.

Во время работы по добыче урана персонал может
подвергаться внешнему и внутреннему облучению.

Источниками внешнего облучения могут служить
загрязненные участки территории, технологическое
оборудование, в котором находятся содержащие есте=
ственные радионуклиды технологические растворы,
упаковки с готовой продукцией и радиоактивными от=
ходами. Характеристикой степени радиационной опас=
ности источников внешнего облучения является мощ=
ность дозы гамма излучения, измеряемая в микрозивер=
тах в час (мкЗв/ч).

В результате попадания через органы дыхания или
через кожный покров радиоактивных веществ, происхо=
дит внутреннее облучение организма. В основном ис=
точниками и факторами радиационно=токсикологичес=
кой опасности служит загрязненная рука, спецодежда,
оборудования, технологические растворы и другие
предметы, непосредственно связанные с процессом
добычи и переработки урана. При внутреннем облуче=
нии наибольшую опасность как радиационную, так хи=

Рис. 2. Содержание урана в маточном растворе
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ный уровень электропотребления, Стратегия нацелива=
ет на его дальнейший рост до 11000–16300 кВт=ч на че=
ловека в год к 2020 г. при росте абсолютных показате=
лей электропотребления с нынешних 8,5 млрд кВт=ч до
11,5–16,9 млрд кВт=ч к 2020 году (рис. 1). (С учетом де=

В 2007–2008 гг. исполнительной и законодательной
властями Томской области велась работа по разработ=
ке Энергетической стратегии Томской области на пери=
од до 2020 г. (далее Стратегии). После внесения Губер=
натором Томской области Государственная Дума Томс=
кой области одобрила Стратегию Постановлением
№1008 от 28 февраля 2008 года.

В настоящей статье предлагается оценка проекта
Стратегии с точки зрения корректности выбранных ва=
риантов развития энергетического комплекса области.
Предметом настоящей статьи является электроэнерге=
тика и тепловое хозяйство.

Электропотребление. Удельное потребление
электроэнергии в Томской области – 8 200 кВт=ч на че=
ловека в год – превосходит среднероссийские показа=
тели (6600 кВт=час) и показатели для развитых стран,
например, удельный уровень электропотребления Гер=
мании – 7000 кВт=ч на человека в год (потребление элек=
троэнергии по данным на 2005 г. составило 8,513 млрд
кВт=часов. Население области на 2005 г. – 1 млн 35 тыс.
человек.).

Несмотря на очевидный изначально высокий удель=

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СТРАТЕГИЯ ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ: НАСКОЛЬКО

ТОЧНЫ ПРОГНОЗ И РЕШЕНИЕ СТРОИТЬ АТОМНУЮ СТАНЦИЮ?
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ENERGY STRATEGY OF TOMSK PROVINCE: IF THE FORCAST AND NUCLEAR POWER

PLANT CORRECT DECISIONS?

S.V. Simak1, A.V. Toropov2, V.A. Chuprov3

1Socio1Ecological Union, Samara, Russia
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Abstract. In 2007–2008 the Tomsk Region authorities developed a Regional Energy Strategy to be applied

before 2020. After a presentation by the Governor of the Tomsk Region the Regional Parliament (Duma)

finally approved the Strategy by its Resolution №1008 of 28 February 2008.

The Strategy is based on a nuclear\coal scenario with a 5% annual power consumption growth. The twofold

growth of power consumption by 2020 is to be achieved through construction of two 1,150 MW reactors. The

efficiency of the fossil fuel power sector will remain at the present level of 23 to 29%. This article is an

assessment of the Strategy and suggests an alternative nuclear\free scenario.

Рис. 1. Сравнение удельного электропотребления Томской

обл., России и Германии (кВт\ч/чел.год)
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ностей, которыми предлагается закрывать дефицит,
оценивается приблизительно в 75 млрд рублей. Для
сравнения: бюджет Томской области составляет поряд=
ка 20 млрд рублей.

Руководство области намерено развивать экономи=
ку классическим путем по принципу “увеличение топли=
вопотребления = увеличение ВВП”. А именно: ежегод=
ный 6% рост ВРП области (после 2010 г.) будет обеспе=
чиваться 4–5% ростом электропотребления. При этом
опыт развития индустриальных и постиндустриальных
стран показывает, что каждый процент роста ВВП мо=
жет сопровождаться 0,3% и ниже ростом энергопотреб=
ления.

В 2006 и 2007 гг., когда разрабатывалась Стратегия,
темпы роста электропотребления составили 1 и 0,1% по
отношению к предыдущему году соответственно. При
этом рост валового регионального продукта (ВРП) со=
ставил 15,4% в 2006 г. и 18,5% – в 2007 г. Несмотря на
то, что оценка роста ВРП дана с учетом цен соответству=
ющих лет, даже с учетом инфляции можно утверждать,
что рост ВРП Томской области значительно (в несколь=
ко раз) превышал в эти годы 1% и уж тем более 0,1%
рост электропотребления (рис. 2).

Выбранный для Томской области подход означает
технологическую стагнацию и исключает провозглашен=
ную президентом страны инновацию и модернизацию
российской экономики.

Кроме того, такой подход является одним из обосно=
ваний для строительства в области атомной станции, что
ведет к дополнительным экологическим и экономичес=
ким рискам для всего региона. В соответствии со Стра=
тегией, “при сдерживающих темпах электропотребле=
ния (порядка +2% в год – прим. авт.) развитие ядерной
энергетики до 2020 г. вряд ли обоснованно”.

Необходимо отметить, что Стратегия включает ме=
роприятия по энергосбережению на стадии конечного
потребления. Более того, “создание условий для пере=
вода региона на энергосберегающий путь развития и
организации системы рационального использования

популяции области, удельное электропотребление бу=
дет еще выше).

Авторы Стратегии объясняют необходимость тако=
го значительного роста вводом в действие Бакчарского
ГМК, ростом нефтегазовой, деревообрабатывающей
отраслей и развития нефтехимии.

Однако, в соответствии с той же Стратегией, добы=
ча нефти в области будет только падать: даже в соот=
ветствии со “стратегическим” вариантом развития –
почти на 20% к 2020 г. Причем такое падение связано не
столько с недостатком капиталовложений в нефтедобы=
чу, а с выработкой основных месторождений. Даже в
2006 г., когда объемы геологоразведочных работ выш=
ли на уровень требуемых показателей для обеспечения
минимально необходимого производства, компенсация
добычи запасов составила только 27,9%.

Ситуация с добычей газа также несильно отличает=
ся. В лучшем случае к 2020 г. удастся сохранить нынеш=
ний уровень добычи 4,79 млрд м3 против 5,04 млрд м3 в
2005 г.

Говоря о развитии деревообрабатывающей отрасли,
последняя может во многом обеспечивать себя за счет
отходов лесопереработки.

Рост электропотребления очевиден в жилищной и
коммунальной сфере (где российские показатели, пока
отстают от показателей развитых стран), а также неф=
техимии и металлургии с вводом Бакчарского ГМК. От=
сутствие расчетных данных по этим секторам не позво=
ляет оценить, насколько корректно почти двукратное
увеличение электропотребления за счет этих секторов
потеребления.

Почему так важна оценка и прогноз электропотреб=
ления? В зависимости от точности прогноза, а также
готовности властей и бизнеса рационализировать ны=
нешнее электропотребление зависят инвестиционные
планы по строительству новых электрических мощнос=
тей.

Дополнительные 8 млрд кВт=ч электроэнергии будут
означать необходимость строительства или закупки, как
минимум, дополнительных 1450
МВт (без учета нынешнего де=
фицита) мощности (при нынеш=
нем коэффициенте использова=
ния установленной мощности –
63%) – при установленной рас=
полагаемой электрической мощ=
ности на территории Томской
области 989 МВт г. выработка
электроэнергии составила в
2005 г. 5,47 млрд кВт=ч, что оз=
начает, что коэффициент ис=
пользования установленной
мощности составляет 63%. Для
сравнения: это почти в 1,5 раза
больше, чем вся современная
установленная мощность Томс=
кой области (до вывода реакто=
ра по наработке плутония на
СХК). А стоимость строительства
только 1 500 МВт атомных мощ= Рис. 2. Рост ВРП и электропотребления в Томской области
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топливно=энергетических ресурсов в энергетике и в дру=
гих отраслях хозяйственного комплекса области” явля=
ется одним из приоритетов развития ТЭК области.

Однако содержание Стратегии заставляет усомнить=
ся, что это направление является приоритетным. Общий
потенциал энергосбережения области (не только в теп=
ло= и электроэнергетике) составляет 1,47 млн тонн ус=
ловного топлива (т у.т.) при общем энергопотреблении,
по разным оценкам, 8,1 млн т у.т. или 7,86 млн т у.т. (в
том числе 4,67 млн т у.т. на предприятиях электроэнер=
гетики и теплового хозяйства). Соответственно, это 18=
19% от общего объема всей первичной производимой
энергии.

Несмотря на почти 20% теоретический потенциал
энергосбережения, Стратегия фактически одобряет те=
зис, что экономически целесообразный потенциал энер=
госбережения для регионов Сибири составляет – 7–10%
от теоретического энергопотребления. Более того, в со=
ответствии со Стратегией, экономически реализуемый
потенциал энергосбережения по всем отраслям (не
только в тепло= и электроэнергетике) по оценкам, при=
водимым в Стратегии, еще ниже – 8,2, 52,9 и 495 тыс. т
у.т. (последний показатель к 2012 г.) или 0,1, 0,67 и 6,3%
от общего энергопотребления в 7,86 млн т у.т., соответ=
ственно.

При этом в Стратегии не дана финансовая оценка
мероприятий по энергосбережению, как и оценка сни=
жения спроса на электро= и тепловую энергию в перс=
пективе за счет рационализации энергопотребления.

Потребление тепловой энергии. Всего область
производит и потребляет 12,30 млн Гкал тепловой энер=
гии из них:
– 5,65 млн Гкал в промышленности;
– 6,65 млн Гкал в коммунальном и бытовом хозяйстве;
– 1,44 млн Гкал (11,7%) теряется при транспортиров=

ке в магистральных сетях (данные на 2005 г.).

С 2000 г. идет постоянное снижение теплопотребле=
ния, причем как в коммунально=бытовом (на 16,3%), так
и промышленном (на 10,3%) секторах (приведено к дан=
ным 2005 г.)

В соответствии со Стратегией, “в дальнейшем не
следует ожидать значительного роста коммунально=
бытовых услуг, обеспечиваемых с помощью тепловой
энергии”. Это подтверждается прогнозом обеспеченно=
сти жилищным фондом области – площадь жилых поме=
щений практически не растет (рост с 20,3 до 22,32 м2 на
человека к 2020 г.) При этом опыт строительства пока=
зывает, что новые дома, как правило, более эффектив=
ны с точки зрения теплопотребления и в сочетании с вы=
водом из эксплуатации ветхого жилого фонда здесь сле=
дует ожидать снижения удельного и абсолютного теп=
лопотребления.

С другой стороны, Стратегия утверждает, что благо=
даря развитию в области малого бизнеса, торговли,
сферы услуг, расширению жилищного строительства в
непроизводственной сфере возможен рост потребнос=
ти в тепловой энергии на 10–30%. 30% рост – это зна=
чительный рост, а с учетом имеющегося потенциала
энергосбережения в коммунально=бытовой сфере такой

рост будет означать дальнейшее нерациональное ис=
пользование энергоресурсов.

Рост теплопотребления также связан с промышлен=
ным сектором и населенными пунктами, где сократилась
подача тепла в связи со снижением производства тепла
на ведомственных производственных котельных.

Стратегия не дает детальную оценку роста потреб=
ления тепла в промышленности на перспективу до 2020
г., что усложняет оценку корректности роста. Общая
оценка Стратегии – рост на 200–300 тыс. Гкал в год или
приблизительно на 2,2–3,3 млн Гкал к 2020 г. Т.о итого=
вое теплопотребление в промышленности составит 7,8–
9 млн Гкал. Для сравнения: пик потребления тепла в про=
мышленности (1990 г.) составлял почти 10 млн Гкал.

Исходя из принятого варианта развития теплового
хозяйства, общее потребление тепла должно вырасти с
12,3 млн Гкал до 18,35 млн Гкал (свыше 6 млн Гкал или +
49%, из которых примерно половина приходится на про=
мышленность и половина на коммунально=бытовой сек=
тор). Рост в значительной степени будет обеспечивать=
ся за счет котельных (+ 4,2 млн Гкал).

Такой рост (если он реально состоится) может быть
компенсирован значительной экономией тепловой
энергии, например, в жилом секторе. Например, в со=
ответствии с проектом городской целевой программы
“Энергосбережение в городе Москве на 2009–2013 гг. и
на перспективу до 2020 г.” предполагается при рекон=
струкции и капремонте жилья экономить “85 кВт=ч теп=
ловой энергии с 1 м2 в год, из которых 20 кВт=ч тепло=
вой энергии с 1 м2 в год за счет использования НВИЭ,
ВЭР и теплонасосных систем теплоснабжения, а осталь=
ное за счет приведения ограждающих конструкций и
инженерных систем в соответствие действующим нор=
мативам, включая обязательную замену элеваторов на
ИТП, балансировку стояков отопления, установку тер=
морегуляторов и организацию индивидуального учета”.

Можно с уверенностью утверждать, что современ=
ная ситуация с потенциалом экономии за счет оптими=
зации отопления жилья в Томской области незначитель=
но отличается от ситуации в Москве, при условии, что
затраты на отопление выше. Если учесть, что размер
только жилищного фонда Томской области составляет
20,3 м2 на человека (табл. 2.3. Стратегии), то экономия
только 65 кВт=ч тепловой энергии с каждого квадратно=
го метра в сумме обеспечит экономию 1,14 млн Гкал теп=
ловой энергии или 9,2% от современного теплопотреб=
ления в области. По России среднее значение состав=
ляет около 400 кВт=ч на м2 в год (с учетом нынешних по=
терь при транспортировке тепла эта цифра может быть
увеличена до 10%).

В соответствии со Стратегией, “оценка экономии
тепловой энергии при реализации энергосберегающих
мер в жилых зданиях, тепловых сетях и угольных котель=
ных показывает, что годовой потенциал энергосбереже=
ния может составить 30–45% тепла, потребляемого жи=
лыми зданиями с центральным и централизованным
теплоснабжением”. К сожалению, Стратегия не рас=
сматривает возможность реализации этого потенциала.

Производство электроэнергии и тепла. Установ=
ленная располагаемая электрическая мощность элект=
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ностей на попутном нефтяном газе, что противоре=
чит заявленным 70 МВт);

– строительство автономных мини=ТЭЦ на газе сум=
марной электрической мощностью 80 МВт;

– ввод дополнительных мощностей после реконструк=
ции и модернизации ГРЭС=2 и ТЭЦ “СХК”.

Такая комбинация объясняется необходимостью
ликвидации дефицита мощностей и основана на макси=
мальном сценарии роста электропотребления до 2020 г.
(о корректности прогноза спроса на электроэнергию см.
выше). В основе комбинации – строительство Северс=
кой АЭС, которая будет обеспечивать до 66% электро=
потребления области.

Ключевые характеристики энергосистемы Томской
области в настоящем и в перспективе приведены ниже
(рис. 3), (табл. 1). Объем первичной энергии для импор=
тируемой электроэнергии рассчитан, исходя из КПДэл.
33,3%. Доля первичной энергии, производимой на ору=
жейном реакторе СХК в 2005 г. требует уточнения, так
как данные, приводимые в Стратегии разнятся: 0,76
млрд кВт=ч при 292 МВт установленной располагаемой
электрической мощности и 1,5 млрд кВт=ч при 432 МВт
установленной электрической мощности. В предлагае=
мой схеме принято второе значение – 1,5 млрд кВт=ч.
Для расчета первичной энергии, производимой на ору=
жейном реакторе на СХК принят КПДэл. 33%. Расчет
первичной энергии, производимой на Северской АЭС
для Томской области, сделан исходя из разницы всей
производимой на АЭС энергии и экспорта в соседние
регионы – 33,3 млрд кВт=ч первичной энергии или 4,095
млн т у.т. Рисунок схематично представляет разницу
энергопотребления в 2005 и 2020 гг. без данных в про=
межутках этого периода. С учетом реальной картины,
например, рост атомной энергетики не будет иметь ли=
нейный характер: до 2015 года ее доля будет равна нулю,
а с 2015 года предполагается значительный рост атом=
ной энергии в общем балансе с вводом первого и затем
второго энергоблоков Северской АЭС.

Стоимость предложенного сценария оценивается в
166,4 млрд рублей, из которых на строительство Север=

ской АЭС приходится 68% и на ЛЭП для
выдачи мощности – 22%. При этом сто=
имость мероприятий в области энерго=
сбережения не приводится, как и не
приводится сравнительная стоимость
мероприятий по вводу новых мощнос=
тей и снижения потребляемой мощнос=
ти. Руководство области отказывается
управлять спросом на энергию, а вмес=
то этого пытается обеспечить экономи=
ку новыми мощностями.

Некоторые негативные послед�

ствия развития атомной генерации в

Томской области. Помимо социально=
экологических проблем, которые несет
развитие атомной генерации в Томской
области, существуют и проблема техни=
ческого свойства. В соответствии со
Стратегией, доля атомной генерации к

ростанций, снабжающих область, составляла до выво=
да из эксплуатации оружейного реактора на СХК 989
МВт. Ежегодно на этих мощностях производилось по=
рядка 5,5 млрд кВт=часов электроэнергии (данные на
2005 г.).

При этом в области потребляется 8,51 млрд кВт=ч в
год (2005 г.) Таким образом, область является электро=
дефицитной. Дефицит мощностей оценивается в 692
МВт (2005 г.) Область импортирует из соседних регио=
нов 3,04 млрд кВт=ч электроэнергии.

Мощности электроэнергетики Томской области (пос=
ле вывода из эксплуатации оружейного реактора на СХК)
представлены в основном следующими предприятиями:
– ГРЭС=2;
– ТЭЦ=3;
– ТЭЦ СХК (все работают на угле и газе).

Из целого ряда вариантов комбинаций развития ука=
занных и планируемых мощностей был выбран ядерно=
угольный. Сценарий предполагает следующие основные
мероприятия (планы разрабатываемой энергетической
стратегии Томской области не совпадают с планами,
заявленными в “Генеральной схеме размещения объек=
тов электроэнергетики до 2020 года”, утвержденной
распоряжением правительства РФ 22.02.2008 г. за
№215=р (далее Генсхема). В соответствии с Генсхемой,
на ТЭЦ=3 предполагается строительство двух угольных
блоков по 115 МВт вместо 225 МВт. Кроме того, Генсхе=
мой предполагается строительство Таловской ТЭС
(ТЭЦ=4) с двумя или четырьмя блоками на угле мощнос=
тью 660 МВт каждый):
– строительство Северской АЭС электрической мощ=

ностью 2300 МВт;
– строительство двух угольных блоков мощностью

2х225 МВт на ТЭЦ=3;
– строительство ТЭЦ либо ГРЭС на базе Бакчарского

ГМК (мощность 660 МВт);
– строительство ГТЭС на попутном нефтяном газе сум=

марной электрической мощностью 70 МВт (далее в
Стратегии говорится о строительстве 36 МВт мощ=

Рис. 3. Производство первичной энергии на предприятиях электроэнерге\

тики и теплового хозяйства Томской области в соответствии с

принятым сценарием (млн т у.т.)



524

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

Та
бл

иц
а 

1.
Б

а
л

а
н

сы
 э

л
е
к

т
р

о
э
н

е
р

ге
т

и
к

и
 Т

о
м

ск
о

й
 о

б
л

а
ст

и
 н

а
 2

0
0

5
 и

 2
0

2
0

 г
г.

И
ст

оч
ни

к

ТЭ
Ц

 «
С

ХК
»

59
9

Га
з

0,
24

/1
,9

6
1,

67
20

,2
%

2,
6

51
%

23
7

Га
з

0,
31

/2
,5

3
1,

36
23

,9
3%

1,
84

56
,1

%

Уг
ол

ь
0,

75
/6

,1
2

Уг
ол

ь
0,

37
/3

,0
2

М
аз

ут
0,

02
6/

0,
2

М
аз

ут
0,

01
8/

0,
15

АЭ
С

 «
С

ХК
»1

43
2

Ур
ан

0,
55

/4
,5

5
1,

5
33

%
2,

0
23

00
 (и

з 
ни

х 
20

40
 д

ля
Ур

ан
6,

12
/4

9,
9

14
,9

5
33

%
2,

8
ну

ж
д 

То
м

ск
ой

 о
бл

ас
ти

)

ГР
Э

С
=2

28
1

Га
з

0,
6/

4,
89

1,
48

25
,3

%
2,

66
70

%
34

5
Га

з
0,

78
/6

,3
6

1,
90

23
,3

%
2,

9
58

,9
%

Уг
ол

ь
0,

12
/0

,9
9

Уг
ол

ь
0,

22
/1

,7
9

ТЭ
Ц

=3
14

0
Га

з 
и 

м
аз

ут
0,

41
/3

,3
4

0,
76

22
,8

%
1,

97
81

,7
%

37
0

Га
з 

и 
м

аз
ут

0,
44

/3
,5

9
2,

22
29

,3
%

4,
8

92
,5

%

ТЭ
Ц

=4
0

–
0

0
–

Уг
ол

ь
0,

49
/4

,0

ГТ
У=

Д
Э

С
40

Га
з

0
0,

06
30

,7
1%

19
0

Га
з

0,
17

/1
,3

9
0,

29
17

,4
%

Д
из

=т
оп

ли
во

0,
02

4/
0,

20
Д

из
=т

оп
ли

во
0,

03
5/

0,
28

С
ос

ед
ни

е
69

2
?

1,
2

3,
04

–
–

–
–3

,8
4

ре
ги

он
ы

(и
м

по
рт

(э
кс

по
рт

из
 с

ос
ед

=
 а

то
м

но
й

ни
х 

ре
ги

=
ге

не
ра

ци
и

он
ов

)
 в

 с
ос

ед
=

ни
е 

ре
ги

=
он

ы
)

П
от

ре
бл

яе
м

ая
 э

ле
кт

ро
эн

ер
ги

я 
(м

лр
д 

кВ
т�

ч)
8,

51
16

,8
7

1 
– 

З
де

сь
 п

ри
ве

де
на

 о
бщ

ая
 у

ст
ан

ов
ле

нн
ая

 м
ощ

но
ст

ь,
 к

от
ор

ая
 з

на
чи

те
ль

но
 в

ы
ш

е 
ра

сп
ол

аг
ае

м
ой

 у
ст

ан
ов

ле
нн

ой
 м

ощ
но

ст
и.

 Р
ас

по
ла

га
ем

ая
 м

ощ
но

ст
ь 

со
ст

ав
ля

ла
 2

92
 М

В
т.

 С
 и

ю
ня

 2
00

8
г.

ре
ак

то
р 

АЭ
С

 «
С

ХК
»,

 п
ре

дс
та

вл
ен

на
я 

ор
уж

ей
ны

м
 р

еа
кт

ор
ом

 в
ы

ве
де

на
 и

з 
эк

сп
лу

ат
ац

ии
.

Установленная  эл.
мощность (МВт) 2005 г.

Потребляемое
топливо/первичная
производимая
энергия
(млн т у.т./
млрд кВт=ч)

Производимая электро=
энергия 2005 г.
 (млрд кВт=ч)

Средний КПДэл.
2005 г.

Производство/отпуск
тепла, млрд кВт=ч

Коэффициент исполь=
зования топлива (КИТ)

Установленная  эл.
мощность 2020 г. (МВт)

Потребляемое
топливо/первичная
производимая энергия
(млн т у.т.)

Производимая
электроэнергия 2020 г.
(млрд кВт=ч)

Средний КПДэл.
2020 г.

Производство/отпуск
тепла, млрд кВт=ч

Коэффициент использо=
вания топлива (КИТ)



525

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

вариантах стратегии. Тем не менее, эта оценка рисков
строительства АЭС отвергнута при принятии решения о
выборе сценарии.

Возможные альтернативные пути развития

электроэнергетики Томской области. Оценивая аль=
тернативные пути развития электроэнергетики облас=
ти, необходимо уточнить следующие макропоказатели:
– качество использования традиционных энергоре=

сурсов (иными славами, эффективность производ=
ства электроэнергии и тепла на ТЭЦ и ГРЭС);

– возможности реализации потенциала возобновляе=
мых источников энергии;

– потребности в электроэнергии с учетом электросбе=
режения на стадии конечного потребителя.

Качество использования традиционных энерго�

ресурсов. В таблицах 1 и 2 приведены балансы элект=
роэнергетики и качество использования углеводород=
ных энергоресурсов в электроэнергетике Томской об=
ласти.

Средний КПДэл. мощностей в газовой и угольной
энергетике области составляет исходя из данных, пред=
ставленных в Стратегии, 22,6% – КПДэл. 3,91/17,3 =
=0,226; в Стратегии топливо пиковой резервной котель=
ной, учет которого значительно повышает КПДэл. на
ТЭС, выведен отдельно от топливопотребления ТЭС
(КПДэл ГРЭС=2 чуть повыше – 25,3%), что является не=
рациональным при доступных технологиях, имеющих
КПДэл 60% и выше. К 2020 г. ситуация в тепловой элек=
троэнергетике не улучшится кардинально. Средний
КПДэл. по тепловой электроэнергетике составит 24,2%
– КПДэл. 5,48/22,68=0,242.

При общем росте потребления угля и газа на 31%
предполагается увеличить отпуск тепла на 32% и элект=
роэнергии на 40%. Средний коэффициент использова=
ния топлива, составлявший 60% в 2005 г., увеличится до
66% в 2020 г.

При условии модернизации тепловых мощностей с
переводом сжигания газа на парогазовый цикл (ПГУ=
ТЭЦ) со средним КПДэл 40% (с учетом теплофикацион=
ного режима) и строительством новых угольных ТЭЦ со
средним КПДэл. 40% (с учетом теплофикационного ре=
жима) можно в основном обеспечить электропотребле=
ние области за счет внутренних ресурсов – 6,9 млрд кВт=
ч при потребляемых 8,51 млрд кВт=ч. Эффект достига=
ется за счет более высокого коэффициента использо=
вания топлива (электроэнергия + энергия для теплово=
го хозяйства), который при новых технологиях может
достигать 80%. Причем эти технологии позволяют ра=
ботать станциям в теплофикационном режиме без ущер=
ба для теплового хозяйства.

Потенциал модернизации газовой и угольной гене=
рации с учетом безъядерного сценария и отказа от им=
порта электроэнергии из соседних регионов представ=
лен на рисунке 4.

Возможность использования новых технологий рас=
сматривается в одном из непринятых вариантов разви=
тия энергетики области, в котором предполагается газ
ГРЭС=2 и ТЭЦ=3 в объеме 800 млн м3 или порядка 1,078
млн т у.т. (вместе с мазутом) использовать на ПГУ=450Т,

2020 г. составит 66% (11,1 млрд кВт=ч при максималь=
ном уровне потребления в 16,87 млрд кВт=ч). Скорее
всего, уровень потребления в Томской области будет
значительно ниже, что приведет к увеличению доли
атомной генерации до 70–80%. При этом крайне жела=
тельно, чтобы атомная генерация работала в базовом
режиме, то есть не снижая мощности (из соображений
безопасности эксплуатации ядерной установки). Ампли=
туда суточных колебаний потребляемой мощности мо=
жет достигать 40%. Для Томской области с прогнозиру=
емым максимумом нагрузки 2766 МВт к 2020 г. это бу=
дет означать ночные “провалы” до 1900 МВт потребля=
емой мощности (с учетом резерва 15%). То есть в ноч=
ной период все тепловые ТЭС должны отключаться от
сети и вся потребляемая мощность должна покрывать=
ся атомной генерацией (которая, несмотря на полное от=
ключение всех ТЭЦ и ГРЭС от сети, должна быть также
частично понижена). Это ведет к неэффективному ис=
пользованию углеводородного топлива на ТЭЦ и ГРЭС.

Кроме того, возможны аварийные остановы, которые
случаются с вероятностью 41% на реактор в год (по ста=
тистике, на российских АЭС происходит 13 срабатыва=
ний аварийной защиты в год на 31 промышленном ре=
акторе). Аварийные остановы ведут к исчезновению из
сети сотен мегаватт одномоментно. Аварийный останов
одного из двух реакторов Северской АЭС с понижени=
ем мощности на 100% приведет в этом случае к потере
свыше 1000 МВт. Наихудший сценарий тот, при котором
останов произойдет во время прохождения ночного ми=
нимума в зимний период. Это будет означать обесточи=
вание половины потребителей области со всеми выте=
кающим последствиями и в первую очередь для тепло=
снабжения.

Вызывает также сомнение оценка себестоимости
атомной генерации, приводимая в Стратегии, – 35,1
коп./кВт=ч.

Во=первых, эта себестоимость значительно заниже=
на благодаря многочисленным государственным субси=
диям примерно на треть [3]. С учетом растущих потреб=
ностей на реализацию программы нового строительства
себестоимость атомной генерации может вырасти еще
в два раза. Ситуация усугубляется еще и тем, что ОАО
“Атомэнергопром”, в ведении которого находятся все
АЭС в России, реализует или планирует ряд экономи=
чески крайне невыгодных проектов – серия плавучих
АЭС и атомно=металлургический комплекс для получе=
ния алюминия.

Во=вторых, после либерализации рынка в 2011 г. се=
бестоимость как фактор выбора способа генерации по=
теряет смысл (его уже почти нет сейчас), так как прода=
ваемые мощность и электроэнергия на рынке обезли=
чены и цена ориентируется не на себестоимость, а в
основном на баланс спроса и предложения. Продавать
свою электроэнергию по себестоимости акционерное
общество “Атомэнергопром” явно не будет, о чем нео=
днократно и справедливо замечал руководитель корпо=
рации “Росатом” С. Кириенко.

Стратегия содержит оценку финансовых рисков раз=
вития ТЭК региона в перспективе, показывающую очень
высокий риск превышения плановых затрат в ядерных
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тическая емкость аналогичного объема природного газа
составляет порядка 2,5–3,5 млрд кВт=ч. Утилизация та=
кого объема природного газа на ПГУ=ТЭС позволяет по=
лучить 1,2–1,7 млрд кВт=ч электроэнергии (14–20% от
нынешнего уровня электропотребления).

Но вследствие отсутствия экономической заинтере=
сованности попутный газ в основном выжигается (в со=
ответствии со Стратегией, себестоимость добычи и
транспортировки ПНГ в Томской области достигает 600–
650 руб. за 1000 м3. при закупочной цене 60–90 руб. за
1000 м3). Решить проблему нерационального использо=
вания ПНГ может повышение норматива платы за выб=
росы метана в атмосферу. Правительством РФ поста=
новлением от 01.07.2005 г. №410 “Об увеличении нор=
мативов платы за выбросы отдельных веществ в атмос=
феру” уже был увеличен норматив платы за выбросы в
атмосферный воздух метана с 0,05 до 50 руб. за 1 т в
пределах установленных допустимых нормативов выб=
росов (приблизительно столько же за 1000 м3). Установ=
ление этой платы не является прерогативой региональ=
ного уровня, но руководство Томской области могло бы
выступить с инициативой повышения нормативных плат
как минимум на порядок с целью заинтересовать нефтя=
ные компании утилизировать ПНГ с получением элект=
роэнергии или другой полезной продукции.

Потенциал нетрадиционных возобновляемых

источников энергии (НВИЭ). Технический потенциал
НВИЭ для получения электроэнергии Томской области
оценивается в 125–435 млрд кВт=ч электроэнергии, что
в десятки раз превышает нынешний уровень электро=
потребления. Подавляющая часть потенциала – это по=
тенциал энергии ветра. Малые ГЭС имеют потенциал 4,1
млрд кВт=ч, биомасса – 4,7 млрд кВт=ч, солнечная – 15–
25 млрд кВт=ч в год.

Как видно из приводимых данных, электропотребле=
ние области (порядка 8 млрд кВт=ч) может быть полнос=
тью обеспечено за счет НВИЭ. К периоду, когда будут
исчерпаны нефть, газ, а использование угля будет иметь

Таблица 2. Качество использования традиционных углеводородных энергоресурсов на входе и выходе системы элект\

роснабжения (только крупные ТЭЦ и ГРЭС\2) при различных технологиях получения электроэнергии

Энергоносители, потребляемые на ТЭЦ и ГРЭС области Газ Уголь Всего

Объемы энергоносителей, используемые в 2005 г., млн т у.т./млрд кВт=ч 1,25/10,2 0,87/7,09 2,12/17,29

Количество электроэнергии, полученной в 2005 г., млрд кВт=ч 3,91

Количество тепла, полученного в 2005 г., млрд кВт=ч, КИТ 60% 6,59

Возможное количество электроэнергии, получаемое при КПДэл.
40% (уголь) и 40% (газ) в 2005 г., млрд кВт=ч 4,08 2,84 6,9

Возможное количество тепла, получаемого при среднем КПДэл.
40% (уголь) и 40% (газ) в 2005 г., КИТ 80%, млрд кВт=ч 6,9

Объемы энергоносителей, планируемые к использованию в 2020 г.,
млн т у.т. /млрд кВт=ч 1,70/13,87 1,08/8,81 2,78/22,68

Планируемое количество электроэнергии к 2020 г., млрд кВт=ч 5,48

Планируемое количество тепла, в 2020 г. КИТ 66%, млрд кВт=ч 9,54

Возможное количество электроэнергии, получаемое при  КПДэл.
40% (уголь) и 40% (газ) в 2020 г., млрд кВт=ч 5,55 3,52 9,07

Возможное количество тепла, получаемого при КПДэл.
40% (уголь) и 40% (газ) КИТ 80% в 2020 г., млрд кВт=ч 9,07

Рис. 4. Потенциал модернизации угольной и газовой гене\

рации (млрд кВт\ч в год)

размещаемой на ТЭЦ=3. Характеристики ПГУ=450Т: по=
лучение электроэнергии 2,7 млрд кВт=ч, тепла – 2,855
млн Гкал (3,3 млрд кВт=ч), при КПДэл. – 40%, коэффи=
циенте использования топлива с учетом отпускаемого
тепла – 77,8%. При этом заявленные показатели могут
быть превышены.

Разработанная Институтом систем энергетики СО
РАН (г. Иркутск) в 2002 г. “Энергетическая стратегия Том=
ской области на период до 2020 года” делала ставку на
как раз электрогенерацию от ТЭЦ на базе газотурбин=
ных установок. В первоначальной редакции Стратегии
указывалось на значительные преимущества газотур=
бинной электрогенерации по сравнению с ядерной.

Особого внимания заслуживает проблема утилиза=
ции попутного нефтяного газа (ПНГ). Как следует из
Стратегии, предполагается частичная утилизация по=
путного газа с вводом дополнительных 36 МВт ГТУ для
двух групп месторождений с доведением установленной
мощности ГТУ до 60–70 МВт. Можно предположить, что
объем газа, утилизируемый на этих ГТУ, составит при=
мерно 50 млн м3. При этом суммарный объем попутно=
го газа, который может быть вовлечен в экономику Том=
ской области, оценивается в 250–350 млн м3. Энерге=
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тери в сетях должны быть снижены до 5–6%. Для облас=
ти сокращение потерь до этого уровня может ежегодно
экономить 0,4 млрд кВт=ч электроэнергии.

Спецификой Томской области является низкий уро=
вень газификации квартир (8%). При этом область рас=
полагает значительными ресурсами природного газа. В
этой связи было бы интересно оценить потенциал элек=
тросбережения при переводе жилфонда с электроплит
на газовые плиты.

Среди интересных решений, которые могут быть
предложены руководству области – бесплатная замена
ламп накаливания для льготных категорий населения,
получающих субсидии за электроэнергию, оборудова=
ние подъездов датчиками движения для оптимизации
освещения лестничных клеток и т.д.

Заключение. Стратегия предлагает достаточный
массив информации для оценки условий развития элек=
троэнергетики и теплового хозяйства. Однако в Стра=
тегии явно недостаточно проработана оценка спроса на
тепловую и электроэнергию и меры по управлению этим
спросом. В результате выбранный сценарий развития
базируется на явно завышенном росте спроса (4–5% в
год), под который подстраивается вся инвестиционная
стратегия. В итоге, к 2020 г. в области предполагается
иметь удельный уровень электропотребления, сравни=
мый с потреблением в США и Канаде.

При реализации потенциала электросбережения –
1,8 млрд кВт=ч или 21% от нынешнего уровня электро=
потребления – возможно снижение заложенных темпов
роста (явно нереалистичных, что показывают темпы ро=
ста в 2006 и 2007 гг.) с 4–5 до 3–4% в год.

Предполагается, что (явно завышенный) уровень
электропотребления будет обеспечен в основном за
счет атомной энергетики (66% потребляемой энергии).
В Стратегии не рассматривается вопрос о решении про=
блемы базовой нагрузки атомной генерации и рисках,
возникающих с явно высокой долей атомной электро=
энергии в электрическом балансе области.

Параллельно с вводом атомной генерации предпо=
лагается увеличить объемы потребляемого газа и угля
на 36 и 24%, соответственно (для крупных ТЭЦ и
ГРЭС=2). Предполагается, что эффективность техноло=
гий в тепловой энергетике останется на нынешнем уров=
не с КПДэл. 24,2%, что означает продолжение практики
крайне неэффективного использования углеводородно=
го сырья: при общем росте потребления угля и газа на
31% предполагается увеличить отпуск тепла на 32% и
электроэнергии – на 40%. Средний коэффициент ис=
пользования топлива, составлявший 60% в 2005 г., уве=
личится до 66% в 2020 г.

Стратегия нацеливает на значительный – свыше 6
млн Гкал или +49% – рост потребления тепла, а значит
рост теплофикационной нагрузки на ТЭС. Это в свою
очередь снижает показатели выработки электрической
энергии на ТЭЦ и ГРЭС. При этом потенциал энергосбе=
режения может составить 30–45% тепла, потребляемо=
го жилыми зданиями с центральным и централизован=
ным теплоснабжением. Но Стратегия не рассматрива=
ет возможность реализации этого потенциала.

Кроме того, отсутствие плана действий по теплоизо=

жесткие лимиты, переход на НВИЭ состоится в любом
случае. Единственными известными на сегодня “сопер=
никами” возобновляемой энергетики являются плутони=
евая и термоядерная энергетика. Но здесь следует от=
метить, что технические ограничения, имеющиеся в
НВИЭ, гораздо менее сложны с инженерной точки зре=
ния, чем в плутониевой и термоядерной энергетике. С
экономической точки зрения, удельные капитальные
вложения в ядерную и ветровую энергетику уже срав=
нимы (с учетом удорожания АЭС в процессе строитель=
ства примерно в 3 раза) [2]. По оценке зарубежных экс=
пертов, в ближайшие годы солнечная энергетика может
отказаться от субсидий (в отличие от атомной, удель=
ная капитальная стоимость которой растет гораздо бы=
стрее, чем в любой другой отрасли энергетики). Биомас=
са активно используется уже сегодня во всем мире и
России.

Потенциал биомассы – одного из самых доступных
НВИЭ для Томской области – представлен отходами лес=
ной промышленности в объеме 260000 т в год. При ути=
лизации этого количества с помощью газогенераторных
технологий (КПДэл. 20%), рассматриваемого Стратеги=
ей, можно получить 0,16 млрд кВт=ч электроэнергии.
Здесь можно добавить, что другие технологии получе=
ния электроэнергии на ТЭЦ, работающих на древесине
с КПДэл. 30%, могут обеспечить до 0,24 млрд кВт=ч.

Среди предлагаемых к реализации технологий на
основе НВИЭ в Стратегии выбраны ветровые турбины и
газогенераторные станции для районов децентрализо=
ванного энергоснабжения. Оценочный потенциал ис=
пользования этих НВИЭ составляет 8,7 млн кВт=ч и 20,6
млн кВт=ч, соответственно (0,1 и 0,24% от нынешнего
уровня электропотребления).

К сожалению, Стратегия не решает вопрос, как бу=
дет строиться энергетическая политика в долгосрочной
перспективе, что важно, так как инвестиционные циклы
в энергетике составляют десятилетия. С учетом того, что
доля НВИЭ в энергобалансе области будет расти, зак=
ладывать перспективные технологии НВИЭ (в т.ч. круп=
ные ветропарки и ТЭЦ на древесном топливе) необхо=
димо уже сегодня. Руководство Томской области может
инициировать такие проекты, тем более, что в ближай=
шее время будет принят ряд постановлений федераль=
ного правительства с целью развития и поддержки
НВИЭ.

Электросбережение. Потенциал экономии элект=
роэнергии составляет, по разным оценкам, приводимым
в Стратегии, от 1,3 до 1,8 млрд кВт=ч. Это до 21% от всей
потребляемой в области электроэнергии (8,51 млрд
кВт=ч).

В Стратегии не приведена отраслевая и технологи=
ческая раскладка потенциала за исключением оценки
потенциала в агропромышленном секторе – 0,15–0,2
млрд кВт=ч и промышленном комплексе – 0,2 млрд кВт=ч.

Другими секторами, где могут быть эффективно ре=
ализованы мероприятия в области электросбережения,
являются электросети и жилищно=коммунальный сек=
тор.

Потери электроэнергии в сетях в Томской области
оцениваются в 11%. По оценкам РАО “ЕЭС России”, по=
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Такая задача требует отдельных расчетов. Но уже
сейчас можно сказать, что такая задача выполнима как
с точки зрения технологической, так и финансовой. При
этом вопросы финансирования не являются принципи=
альными.

Например, для реализации атомной программы го=
сударство выделило только на строительство новых
атомных энергоблоков свыше 600 млрд рублей.

Отказ от атомной генерации позволит не только сни=
зить риски, но и более эффективно использовать име=
ющиеся финансовые ресурсы, направив их на модерни=
зацию тепловой энергетики. Так, инвестирование в ПГУ=
ТЭС, с точки зрения стоимости капвложений для эконо=
мии единицы объема природного газа, на 23% выгод=
нее, чем инвестирование в АЭС. Кроме того, это быст=
рее по срокам строительства и количеству вводимых
мощностей в пересчете на единицу вкладываемых
средств [1].
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ляции зданий приводит к росту использования электро=
обогревателей, а значит росту электропотребления там,
где его можно избежать.

Стратегия не оценивает перспективы дальнейшего
(после 2020 г.) развития электроэнергетики на основе
НВИЭ.

В качестве альтернативного сценария для Томской
области может быть предложен безъядерный вариант
развития, основанный на трех составляющих:
– более эффективное использование углеводородно=

го сырья со средним КПДэл. 40%;
– реализация потенциала электросбережения (1,8

млрд кВт=ч или 21% от уровня электропотребления)
и потенциала энергосбережения в тепловом хозяй=
стве;

– увеличение доли НВИЭ.

С учетом заложенных показателей объемов исполь=
зования угля и газа к 2020 г., выработка электроэнергии
с использованием эффективных технологий может
обеспечить нынешний уровень электропотребления за
счет внутренних ресурсов области.

Разработанная Институтом систем энергетики СО
РАН (г. Иркутск) в 2002 г. “Энергетическая стратегия Том=
ской области на период до 2020 г.” делала ставку на
электрогенерацию от ТЭЦ на базе газотурбинных уста=
новок. В первоначальной редакции Стратегии указыва=
лось на значительные преимущества газотурбинной
электрогенерации по сравнению с ядерной.

Реализация потенциала электросбережения с рос=
том использования НВИЭ может обеспечить рост ВВП
без значительного роста электропотребления и позво=
лит отказаться от атомной генерации.

перспективной застройки г. Ангарска Иркутской облас=
ти.

Были изучены все радиационные параметры, опре=
деляющие радиационную обстановку на территории го=

“Иркутский филиал” ФГУП “РосРАО” по контракту с
Администрацией Ангарского муниципального образова=
ния провел комплексное исследование радиационной
обстановки на территории жилых массивов и районов

СОЗДАНИЕ КАРТ РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ

ГОРОДА АНГАРСКА ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ

В.В. Синицкий, Б.П. Черняго, С.Н. Мироненко

Иркутский Филиал ФГУП “РосРАО”, Россия, lrc@radon.irkutsk.ru

THE CREATION OF RADIATION SITUATION MAPS

OF THE CITY OF ANGARSK, IRKUTSK AREA

V.V. Sinitsky, B.P. Chernyago, S.N. Mironenko

Irkutsk Branch of FSUE “RosRAO”, Russia

Abstract. The complex research of radiation condition in the city of Angarsk, Irkutsk area, has been produced.

The gamma scale\shooting of territory of the city has been done, distribution of natural and technogenic

radio nuclides together with volumetric activity of radon in the soil has been done. The density of radon flow

from the soil surface was measured in the areas destinated for building constructions. The total alpha\ and

beta\activity of radionuclides in the main sources of water supply has been measured. Radiation investigation

of all medical, educational establishments of the city has been done. During the study 144 radioactive

objects were found and withdrawn. Maps of distribution of all studied radiation parameters in the territory

of the city were made. All results are combined in specially developed databases. The results of the research

prove that radiation condition in Angarsk is safe.
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рическим методом в почве были обнаружены естествен=
ные радионуклиды (ЕРН) радий=226, торий=232, калий=
40. Из техногенных радионуклидов во всех пробах был
обнаружен цезий=137.

Содержание естественных радионуклидов в почве
определяется их содержанием в подстилающих горных
породах, составляющих минеральную основу почвы. Их
удельная активность в почвенном слое незначительно
варьируется с глубиной. В ненарушенных почвах она
обычно несколько меньше в верхнем, гумусовом слое за
счет большего содержания органического вещества.

Цезий=137 является искусственным радионуклидом,
появившимся в почве в результате испытаний ядерного
оружия. В настоящее время в ненарушенных почвах це=
зий=137 связан с минеральными и органическими ком=
понентами в верхнем слое почвы. С глубиной его удель=
ная активность быстро уменьшается по экспоненциаль=
ному закону так, что более 90% цезия=137 содержится
в верхнем слое почвы толщиной 10–15 см [3]. Характер
вертикального распределение удельной активности це=
зия=137 может служить критерием для выявления тех=
ногенного нарушения почвы. В результате анализа все=
го массива данных, экспоненциальное уменьшение
объемной активности цезия с глубиной залегания было
установлено для 30 точек наблюдения, что составляет
около 30% от общего числа пунктов наблюдения. В даль=
нейшем они рассматривались как точки с ненарушенной
почвой. В остальных точках почва являлась техногенно
измененной. Распределение всех радионуклидов по
вертикали в этих точках с точностью до погрешности
измерения является однородным.

Для каждого пункта опробования были рассчитаны
средние удельные активности радионуклидов в пятнад=
цатисантиметровом слое почвы. Максимальные удель=
ные активности тория=232 и радия=226 в почве наблю=
даются в восточной и южных частях города. Калий=40
распределен относительно равномерно, с небольшим
превышением его удельной активности в юго=восточной
части города. Пространственное распределение це=
зия=137 характеризуется несколькими пятнами с более
высоким его содержанием, которые расположены на об=
следованной территории в направлении юго=запад –
северо=восток.

В таблице 1 представлены полученные нами сред=
ние значения удельной активности радионуклидов в по=
чве г. Ангарска. Для сравнения в таблице приведены зна=
чения этих параметров для территории бывшего СССР,
взятые из литературы [4]. Как видно, средние значения
удельной активности ЕРН в почвах г. Ангарска несколь=

рода. Ниже представлены основные результаты иссле=
дований.

Была проведена гамма=съемка территории города.
Общая площадь обследованной территории составля=
ет 35,52 км2. Основной объем работ по гамма=съемке
выполнен с использованием автомобильного гамма=
спектрометра [1] и дозиметра ДКГ=01. Оба прибора
имеют встроенные GPS системы и электронную память,
что позволило в значительной мере автоматизировать
процесс обработки результатов и построения карт.
Плотность измерений мощности эквивалентной дозы
внешнего гамма=излучения (МЭД) составила приблизи=
тельно 700 точек на квадратный километр. Для оценки
достоверности полученных результатов был проведен их
статистический анализ. Установлено, что весь массив
значений МЭД хорошо описывается нормальным зако=
ном распределения случайных величин. Следователь=
но, все полученные значения МЭД принадлежат к одной
и той же статистической выборке. Это свидетельствует
о том, что, во=первых, при измерениях не было значи=
тельных систематических погрешностей, связанных с
калибровкой и настройкой аппаратуры, во=вторых, на
обследованной территории нет крупномасштабных ано=
малий радиационного фона. Среднее значение МЭД
гамма=излучения на территории жилых массивов и рай=
онов перспективной застройки, рассчитанное исходя из
этих результатов, составляет величину 0,156 мкЗв/ч. Ва=
риации этого параметра на территории города состав=
ляют ±0,087 мкЗв/ч с доверительной вероятностью 0,95.

Максимальные значения МЭД наблюдались в от=
дельных точках и не превышали 0,30 мкЗв/ч. Как прави=
ло, в этих точках проводилось детальное обследование
радиационной обстановки. Все повышенные значения
МЭД были обусловлены или материалом дорожного по=
крытия, или геометрией расположения зданий.

Пространственное распределение значений МЭД
неоднородно. В южной части города гамма=фон не=
сколько больше среднего по городу, а в северной – мень=
ше. Нами наблюдалась относительная корреляция меж=
ду распределением удельной активности естественных
радионуклидов радия=226, тория=232, цезия=137, а так=
же радона=222, и значениями МЭД гамма=излучения.
Эта корреляция закономерна, поскольку именно эти ра=
дионуклиды вместе с калием=40 и формируют внешний
фон гамма=излучения.

В соответствии с требованиями санитарных правил
при выборе территорий под строительство жилых домов
и зданий социально=бытового назначения предпочти=
тельны участки с гамма=фоном, не превышающем 0,3
мкЗв/ч [2]. Вся обследованная территория города Ан=
гарска соответствует этим требованиям.

Содержание радионуклидов в почве на территории
г. Ангарска было изучено гамма спектрометрическим
методом с использованием спектрометра с полупровод=
никовым детектором. Пробы почвы на территории го=
рода были отобраны в 90 точках, расположенных по при=
близительно равномерной сети. В каждой точке отби=
ралось три слоя толщиной по 5 см. Проба, представля=
ющая каждый слой, анализировалась отдельно. Всего
было проанализировано 260 проб. Гамма спектромет=

Таблица 1. Средние значения удельной активности ра\

дионуклидов в почве г. Ангарска

Почвы                                     Средние значения удельной
                                     активности ЕРН в почвах, Бк/кг

Th=232 Ra=226 K=40

Территория г. Ангарска 24 21 39

Территория бывшего СССР 28 25 529
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рода, включая районы перспективной застройки. Этот
факт можно объяснить повышенными концентрациями
в грунтах материнских радионуклидов тория=232 и ра=
дия=226. Для южной части города и территории перс=
пективной застройки средняя плотность потока радона
составляет 49,3 мБк/(м2с). В трех пунктах наблюдения
поток радона превысил безопасный уровень 80
мБк/(м2с), составив от 90 до 116 мБк/(м2с).

Исходя из совокупности данных по исследованию
радоновой обстановки на территории города Ангарска,
построена карта=схема категорирования территории
города Ангарска по потенциальной радоновой опасно=
сти.

По согласованию с Центром Роспотребнадзора Ан=
гарского муниципального образования было проанали=
зировано одиннадцать проб воды из основных источни=

ко ниже, чем средние содержания ЕРН в почвах сред=
них широт северной части восточного полушария.

В таблице 2 представлены средние значения удель=
ной активности ЕРН в верхнем слое почвы и средние
значения этого параметра для двух нижних горизонтов,
с которых отбирались пробы, а также разность этих ве=
личин.

Видно, что удельная активность радия=226 и тория=
232 в верхнем горизонте почвы больше, чем в более глу=
боких слоях на 12 и 7,5%, соответственно. Такое распре=
деление радия и тория характерно для техногенного из=
менения радиоактивности почв, связанного с выпаде=
ниями урана и радия из атмосферы. Одновременное
наличие в выпадениях этих двух радионуклидов указы=
вает на то, что наиболее вероятными их источниками
являются ТЭЦ, работающие на каменном угле, в кото=
ром одновременно присутствуют эти радионуклиды.

Техногенные радионуклиды цезия=137 появились в
почве, как и на поверхности всего Земного шара, вслед=
ствие атмосферных выпадений после испытаний ядер=
ного оружия. Средняя удельная активность радионукли=
дов цезия=137 в почвах города составляет (8,7 ±5,5)
Бк/кг при доверительной вероятности 60%.

Полученные результаты позволяют оценить поверх=
ностную плотность содержания цезия=137 в почвах го=
рода. Как отмечалось, в пунктах опробования с ненару=
шенной почвой более 90% цезия=137 находится в трех
опробованных слоях. Считая, что в этих точках мы фик=
сируем весь цезий, находящийся в почвах, была рассчи=
тана поверхностная плотность загрязнения цезием.
Среднее значение плотности поверхностного загрязне=
ния цезием=137 почвы города Ангарска составляет 45
мКи/км2 (1,22 кБк/м2); среднеквадратическое отклоне=
ние – 11 мКи/км2 (0,30 кБк/м2); максимальное значение
– 63,4 мКи/км2 (1,72 кБк/м2); минимальное значение в
ненарушенных почвах равно 25,9 мКи/км2 (0,70 кБк/м2).
Среднее значение поверхностного загрязнения почв
цезием на территории г. Ангарска соответствует харак=
терной величине этого параметра для средних широт
северного полушария (50–60° с.ш.) [3].

В ходе проведенных исследований на территории
жилой части и на участках перспективной застройки го=
рода Ангарска в 202 точках были выполнены измерения
содержания изотопов радона (радон=222 – радон и ра=
дон=220 – торон) в почвах и в 22 точках наблюдения,
преимущественно в районах перспективной застройки,
– измерения плотности потока радона на границе “по=
чва=атмосфера”.

Частотные распределения значений объемных ак=
тивностей (ОА) изотопов радона в почвах имеют типич=
ный логнормальный характер. При вариациях ОА торо=
на в почве от 200 до 103100 и ОА радона от 400 до 15600
Бк/м3 средние геометрические значения ОА этих радио=
нуклидов составили 13700 и 2600 Бк/м3, соответствен=
но. Плотность потока радона с поверхности почвы на
территории города варьируется в пределах 12–116
мБк/(м2с). Благоприятная обстановка по радону имеет
место для северной и центральных частей города. Наи=
большие значения объемной активности радона и торо=
на в почвенном воздухе наблюдаются в южной части го=

Таблица 3. Суммарные удельные альфа\ и бета\активно\

сти воды основных источников водоснабже\

ния Ангарского муниципального образования

№ Место отбора пробы                       Суммарная удельная
пп                        активность, Бк/кг

альфа бета

1 Водозабор ТЭЦ=10 <0,07 0,04±0,03

2 Река Ангара ниже г. Ангарска,
у пристани <0,08 0,17±0,14

3 Река Ангара выше
водозабора ТЭЦ=10 <0,05 <0,06

4 Водопроводная сеть
г. Ангарска <0,07 <0,08

5 Река Еловка, выше водохра=
нилища водноспортивного
комплекса <0,07 <0,06

6 Водохранилище водноспор=
тивного комплекса, у плотины <0,04 <0,04

7 Скважина №1 Водоканала
в п. Мегет 0,11±0,08 <0,05

8 Скважина №2 Водоканала
в п. Мегет <0,16 <0,14

9 Водопроводная сеть п. Мегет
в здании детского сада №43 0,14±0,13 <0,12

10 Скважина №11 (котельная)
в п. Савватеевка <0,33 <0,14

11 Водопроводная сеть п. Сав=
ватеевка, последняя колонка <0,10 <0,06

Таблица 2. Средние значения удельной активности ЕРН

в верхнем слое почвы и средние значения это\

го параметра для двух нижних горизонтов

Горизонт (слой) почвы        Среднее значение удельной ак=
                                        тивности ЕРН по г. Ангарску, Бк/кг

Th=232 Ra=226 K=40

Горизонт 0–5 см 25 23 378

Горизонт 5–15 см 23,25 20,5 404

Разность между слоями 1,75 2,5 –26
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ных зданиях измерения содержания радона проведены
на всех этажах и в подвалах. Для измерения выбирались
типичные помещения с наибольшей длительностью пре=
бывания людей: учебные классы в школах, игровые ком=
наты или спальни в детских садах, больничные палаты,
ординаторские, кабинеты приема пациентов в медицин=
ских учреждениях.

Для всех помещений, в которых производилось из=
мерение содержания радона, рассчитаны значения
ЭРОА. Частотное распределение полученных значений
ЭРОА подчиняется логнормальному закону статистичес=
кого распределения. Среднее геометрическое значение
ЭРОА в обследованных помещениях равно 18,6 Бк/м3.
Из обследованных 867 помещений значение 100 Бк/м3

превышено только в четырех. Максимальное значение,
равное 140 Бк/м3, наблюдалось только в двух помеще=
ниях, расположенных в цокольных этажах. Видно, что все
обследованные помещения соответствуют критерию
ЭРОА < 200 Бк/м3 [5]. Следовательно, все обследован=
ные помещения по содержанию радона удовлетворяют
нормам радиационной безопасности. Поскольку содер=
жание радона в отдельных помещениях может варьиро=
ваться в течение дня радоновую обстановку в целом по
зданию наиболее полно характеризует значение ЭРОА,
усредненное по всем обследованным помещениям дан=
ного здания. Нами были рассчитаны средние значения
ЭРОА для всех обследованных зданий учреждений.
Среднее значение распределений ЭРОА, усредненных
по зданиям, составляет 22,7 Бк/м3. При обследовании
не обнаружено ни одного здания, в котором среднее
значение ЭРОА превышает 100 Бк/м3.

В целом можно констатировать, что и по мощности
эквивалентной дозы гамма излучения, и по эквивалент=
ной равновесной объемной активности радона все об=
следованные здания в полной мере отвечают требова=
ниям радиационной безопасности. Поскольку нами об=
следованы все здания детских садов, школ, медицинс=
ких учреждений, построенные по разным проектам, в
разное время, с использованием разных строительных
материалов, с высокой долей вероятности можно утвер=
ждать, что все многоэтажные здания г. Ангарска удов=
летворяют требованиям радиационной безопасности.

В ходе проведения радиационного обследования
муниципальных учебных учреждений г. Ангарска были
выявлены предметы, содержащие радиоактивные веще=
ства, которые в соответствии с письмами МЗ СССР
№1401с от 05.12.89 г. и МЗ РСФСР №19с от 12.01.91 г.
подлежат изъятию из школ и дошкольных учреждений.
Всего было изъято и передано на постоянное хранение
в Пункт хранения радиоактивных веществ “Иркутского
филиала” ФГУП “РосРАО” 144 предмета.

Предметы с наибольшей радиоактивностью были
выявлены в МОУ Музей Победы. Они представляли со=
бой корабельное оборудование со светящимися шкала=
ми, циферблатами и индикаторами, изготовленными на
основе светящегося состава, содержащего радий=226.

С целью оперативного доступа к данным, получен=
ным в ходе проведенного исследования, были специаль=
но разработаны электронные базы данных, в которые
занесены все результаты исследования радиационной

ков водоснабжения и водоемов рекреационной зоны.
Точки отбора проб и результаты определения суммар=
ной удельной альфа=(Аальфа) и бета=(Абета) активности в
отобранных пробах представлены в таблице 3 .

Нормами радиационной безопасности установлены
следующие критерии оценки качества питьевой воды по
суммарному содержанию альфа= и бета=излучающих
радионуклидов [5]:

Аальфа + ΔАальфа<0,1 Бк/кг, Абета + ΔАбета<1,0 Бк/кг.

Этим критериям соответствует вода всех обследо=
ванных открытых водоемов и водопроводных сетей г. Ан=
гарска и пос. Савватеевка. Вода из скважин поселков
Мегет и Савватеевка и водопроводной сети п. Мегет
должна быть дополнительно исследована на содержа=
ние наиболее жестко нормируемых альфа=излучающих
радионуклидов: полоний=210, свинец=210, радий=228.

Программа работ по комплексному радиационному
обследованию города предусматривала исследование
радиационной обстановки во всех муниципальных дет=
ских садах, школах, учреждениях здравоохранения и в
некоторых других учреждениях. Всего было обследова=
но 187 зданий общей площадью 452 тыс. м2. Обследо=
вание зданий включало поиск неучтенных радиационных
источников и радиоактивных загрязнений, измерение
мощности эквивалентной дозы внешнего гамма=излуче=
ния (МЭД) во всех помещениях, выборочное измерение
эквивалентной равновесной объемной активности радо=
на (ЭРОА).

Частотное распределение значений МЭД гамма=из=
лучения для всех обследованных муниципальных учреж=
дений г. Ангарска хорошо описывается нормальным за=
коном распределения случайных величин. Среднее зна=
чение МЭД в учреждениях равно 0,165 мкЗв/ч. Вариа=
ции значений этого параметра составляют ±0,085
мкЗв/ч с доверительной вероятностью 0,95. Максималь=
ное зарегистрированное значение составляет 0,26
мкЗв/ч. Если сопоставить это распределение с распре=
делением МЭД на открытой местности, то видно, что они
различаются совсем незначительно. Среднее значение
МЭД на открытой местности составляет 0,156 мкЗв/ч.
Параметры распределений МЭД для всех типов учреж=
дений приблизительно одинаковы.

По “Нормам радиационной безопасности” значение
МЭД гамма=излучения в жилых и общественных здани=
ях с учетом погрешности измерений не должно превы=
шать гамма=фон открытой местности более чем на 0,2
мкЗв/ч [5]. Этот критерий выполняется для всех обсле=
дованных зданий г. Ангарска.

Для ограничения облучения населения за счет изо=
топов радона и дочерних продуктов его распада, нахо=
дящихся в воздухе жилых и общественных зданий, нор=
мируется среднегодовое значение эквивалентной рав=
новесной объемной активности радона (ЭРОА) в поме=
щениях. ЭРОА – представляет собой обобщенный па=
раметр, который имеет размерность Бк/м3. Он опреде=
ляется через плотность скрытой энергии в воздухе и учи=
тывает энергии излучения, периоды полураспада изо=
топов радона и его дочерних радионуклидов, дающих
вклад в дозу облучения человека. Во всех обследован=
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ты радиационной обстановки являются необходимой
основой для проведения мониторинга радиационной об=
становки, для развития автоматизированной системы
радиационного контроля (АСКРО) на территории Ангар=
ского муниципального образования. Создание таких си=
стем предусмотрено ФЦП “Ядерная и радиационная
безопасность России”.

Полученные в ходе работы результаты необходимы
при планировании дальнейшего развития города, ис=
пользуются при аттестации рабочих мест и оформлении
санитарных паспортов муниципальных учреждений.
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обстановки на территории города и в муниципальных
учреждениях: полученные значения параметров радиа=
ционного контроля, координаты места проведения из=
мерений и т.д. Всего в базах данных содержатся более
450000 записей данных.

В масштабе 1 : 10000 составлены электронные кар=
ты=схемы пространственного распределения изученных
радиационных параметров, в том числе: карта=схема
видов радиационного контроля и объемов выполненных
работ; карта=схема распределения мощности эквива=
лентной дозы в муниципальных учреждениях; карта=схе=
ма распределения эквивалентной равновесной объем=
ной активности радона в муниципальных учреждениях;
карта=схема распределения мощности эквивалентной
дозы гамма=излучения на территории г. Ангарска; кар=
та=схема распределения объемной активности радона=
222 в почвах г. Ангарска; карта=схема распределения
объемной активности радона=220 в почвах г. Ангарска;
карта=схема категорирования территории г. Ангарска по
радоновой опасности; карты=схемы распределения ра=
дионуклидов цезия=137, калия=40, тория=232, радия=226
в почвах на территории г. Ангарска. Всего составлено 11
видов карт=схем, общим количеством листов 68 шт.

Данные, полученные при выполнении настоящей
работы, разработанные электронные базы данных и кар=

При этом плотность загрязнения радиоактивными
изотопами почв, сопряженных по стоку участков ланд=
шафта составляет 137Cs – 1,6–1025 кБк/м2, 90Sr – 57–781
кБк/м2, 239,240Pu – 16,8 кБк/м2 и 238Pu – 0,87 кБк/м2

(табл.1). В то же время запас радионуклидов в почвах
Якутии, не испытывающих дополнительной радионук=
лидной нагрузки – не превышает 2,4 и 1,0 кБк/м 2 для
137Cs и 90Sr соответственно [2, 3]. В исследуемом райо=
не уровни глобальных выпадов 239,240Pu в почвах варьи=
рует в пределах нескольких десятков Бк на одном квад=
ратном метре. По сравнению с этими данными на объек=
те плотность загрязнения радионуклидов в почвах выше
до трех порядков величин. Из таблицы 2 можно заме=
тить, что содержание радионуклидов в почвах, сформи=

На территории Республики Саха (Якутия) течение
1974–1984 гг. было произведено 12 подземных ядерных
взрывов (ПЯВ), двум из которых (Кратон=3 и Кристалл)
присвоен статус радиационных аварий [1]. С 1990 г. на
загрязненных участках работали специалисты ПГО
“Якутскгеология”, Санэпиднадзора, Якутгидромета,
Института биологии СО РАН и других проектных и науч=
но=исследовательских организаций. На указанных ава=
рийных объектах радиоэкологические исследования
нами проведены в 2001 и 2007 гг. В зоне воздействия
подземного ядерного взрыва “Кратон=3” мощность эк=
спозиционной дозы гамма=излучения на поверхности
почвы изменяется от 4 до 200 мкР/ч, что в среднем в 20
раз выше, чем естественный фон (табл.1).
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in water, bottom sediment, soils and flora samples. It appeared that radioecological situation on the area

investigated currently remains adverse.
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Таблица 1. Плотность загрязнения  почв (0–50 см) радионуклидами объекта “Кратон\3”, кБк/м2

Место отбора проб Гамма=фон, Почва n** 137Cs 90Sr  239,240Pu 238Pu
мкР/ч

Вершина Третья зона загрязнения, 16–48* Дерново=карбо= 14 34,0–81,9 57,3 – –
водораздела мертвый лес 32 натная типичная 57,9

Вторая зона загрязнения, 34–50 Дерново=карбо= 10 52,2–174,5 – – –
мертвый лес 42 натная типичная 113

Водораз= Первая зона загрязнения, 200 Дерново=карбонат= 11 1025,0 781,3 – –
дельный мертвый лес ная выщелоченная

150 Дерново=карбо= 10 528,4 – 16,8 0,87
натная типичная

40–100 Дерново=карбонат= 15 68,2–288,3 324,0 – –
70 ная деструктивная 178,2

Буровая 11–80 Дерново=карбонат= 13 1,8–454,6 – – –
площадка 51 ная деструктивная 228,2

  Пойма Высокая 5–11 Аллювиальная 16 1,9–41,4 71,2 – –
8 светло=гумусная 43,3

Низкая 4–6 Аллювиальная 11 1,6 – – –
5 светло=гумусная

* Числитель – пределы колебаний; знаменатель – среднее значение;** n – количество проб.

радионуклидами растительного покрова в ближней зоне
загрязнения были отобраны образцы разных видов ра=
стений. Интенсивность поступление радионуклидов из
почвы в растения оценили коэффициентом накопления
(КН). Величины КН представляют отношение содержа=
ния радионуклида в единице воздушно=сухой массы ра=
стений к соответствующему его содержанию в корнео=
битаемом слое. Содержание 137Сs, 90Sr, 239,240Pu и 238Pu
в надземной массе представителей древесных, кустар=
никовых, кустарничковых и травянистых растений варь=
ирует в широких пределах, составляя 0,03–27296 Бк/кг
воздушно=сухой массы (табл. 3). При этом высокие ко=
личества 90Sr и величины КН обнаружены в кустарнич=
ковом растении – в арктоусе красноплодном. В целом
КН радионуклидов, в надземной массе исследованных
видов высших растений в большинство случаев не пре=
вышают единицу и в зависимости от видов растений и
изотопов изменяется до несколько тысяч раз. Из изу=
ченных растений наиболее высокое содержание и КН
радиоцезия обнаружены во мхах и лишайниках. В силу
своих морфофизиологических особенностей они спо=
собны поглощать и длительное время удерживать в сво=
ей массе химические элементы, в том числе и радио=
нуклиды, поступающие из атмосферных выпадений [5,
6]. Имеющиеся литературные данные и результаты соб=
ственных исследований показывают, что на территории
Якутии, не испытывавшей воздействия антропогенных
загрязнений – среднее содержание 137Сs и 90Sr в пред=
ставителях древесных, кустарниковых и травянистых
растений не превышают обычно 1–5 Бк/кг, а во мхах и
лишайниках – 20–35 Бк/кг [7]. Сравнение этих значений,
с приведенными выше – выявляет значительное “загряз=
нение” растительного покрова в зоне воздействия ава=
рийного ПЯВ, а оно в 40–5000 раз превышает фоновый
уровень.

На объекте “Кристалл” в 1992 и 2006 гг. проведены

рованных на водоразделе и склоне – коррелируется с
уровнем внешнего γ=излучения. Наибольшие запасы как
137Cs, так и 90Sr – приурочены к участку с уровнем фона
в 200 мкР/ч. В пределах этого участка содержание в по=
чве 137Cs выше, чем 90Sr. Исключением являются аллю=
виальные почвы высокой поймы, в которых при относи=
тельно не высоком уровне фона обнаруживается значи=
тельный запас радионуклидов. Анализ их вертикально=
го распределения показал, что основное количество из=
лучателей (до 62% от общего запаса в 40 см почвенном
слое) сосредоточено на глубине 5–16 см (табл. 2). К этой
же глубине отмечено формирование вторичного гуму=
сового максимума. В профиле пойменных почв каче=
ственное совпадение в распределении радионуклидов
и органических веществ может быть связано с генези=
сом погребенного гумусового горизонта: переотложе=
нием речного аллювия и материала первично=загряз=
ненного радиоактивными продуктами ядерного взрыва.
Выполненные расчеты [4] показали, что γ=фон на повер=
хности почвы формируют излучатели, содержащиеся в
ее 5–7 см толще. Из приведенных в таблице 2 данных
видно, что аккумулятивный горизонт пойменных почв
мощностью 5 см характеризуется содержанием γ=излу=
чателя 137Сs на порядок величин меньшим, чем в сопре=
дельном горизонте. Возможно экранирование поверх=
ностным почвенным слоем максимума γ=излучения яв=
ляется причиной корреляционной связи между отмечен=
ными показателями. В почвах на участках водораздела
и склона сохраняется однотипный характер распреде=
ления 137Сs и 90Sr, а максимальное их содержание при=
урочено к верхнему 0–6 см слою (78–98% от их общего
запасе в профиле) почвы с резким падением градиента
концентраций вниз по профилю (табл. 2). Такое же рас=
пределение в почвах характерно и изотопам плутония,
и в целом указывает на их слабую вертикальную мигра=
цию. На объекте “Кратон=3” для оценки загрязненности
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ки и суглинки), распространен=
ных на данной территории. В
пределах этой зоны и за его пре=
делами плотность загрязнения
137Сs в почвах составляет 75–
1973 Бк/м2, 90Sr – 323–1544
Бк/м2, 239,240Pu – 28–1295 Бк/м2

и 238Pu – 33 Бк/м2. Эти значение
в отдельных случаях немного
превышают их уровни глобаль=
ных выпадов в почвах. Содержа=
ние 137Сs, 90Sr и 239,240Pu в илис=
тых донных отложениях в иссле=
дованных водотоках варьирует
от 0,1 до 2,3 Бк/кг воздушно су=
хой массы. Наибольшее содер=
жание 137Сs, 90Sr и 239,240Pu фик=
сируется в донных отложениях
ручья, вытекающего из под “сар=
кофага” и ручья Улахан=Бысыт=
таах. В то же время четкое
уменьшение концентраций 137Сs
и 90Sr с расстоянием не обнару=
живается, а зафиксированные
концентрации радионуклидов в
целом соответствуют фоновым
значениям характерным в реч=
ных донных отложениях Якутии.
Исследования водных проб по=
казали, что 90Sr обнаружен толь=
ко в воде р. Далдын на месте
расположенном около пяти км от
устья р. Улахан=Бысыттаах вверх
по течению (рис. 1) и в воде ру=
чья, вытекающего из под насы=
пи соответственно 0,03 и 0,11
Бк/л (табл. 4). В остальных слу=
чаях его концентрация не превы=
шала 0,02–0,08 Бк/л. Обнару=
женное в воде содержание 90Sr
в р. Далдын близко к средней
его концентрации в воде рек
(0,0036–0,0046 Бк/л), зафикси=
рованной в Якутии [8]. На объек=
те вблизи “саркофага” содержа=
ние 90S в воде повышено по
сравнению с фоновым пример=
но на порядок. Анализ концент=
раций трития в воде показывает,
что его концентрация в поверх=
ностных водах не превышает 6

Бк/кг. Только рассолах в карьере алмазоносной трубки
Удачная его содержание высоки и изменяются в преде=
лах 17–63 Бк/л. Эти значения превышают естественный
фон примерно в 5–20 раз. Как известно, в последние
годы в атмосферных осадках и в водах рек Якутии кон=
центрация трития обычно составляет 2,7–3,1 Бк/л и яв=
ляется фоновой [8]. В целом настоящее время идет ин=
тенсивная миграция трития из зоны ядерного взрыва с
подземными водами.

дезактивационные работы на загрязненной территории
путем отсыпки пустой породой из отвалов горных пород
карьера трубки Удачная. В 2006 г. после дополнитель=
ной отсыпки насыпи, вокруг его почвенно=растительный
слой был снесен бульдозером и оставлен санитарно=за=
щитной зоной. Гамма=фон на санитарно защитной зоне
изменяется от 7 до 9 мкР/ч, что соответствует есте=
ственному радиационному фону, характерному для кар=
бонатных пород и четвертичных отложений (глины, пес=

Таблица 2. Распределение  радионуклидов в почвах  на объекте “Кратон\3”

Почва                   Горизонт; 137Сs 90Sr

               глубина, см Бк/кг кБк/м2 % Бк/кг кБк/м2 %

Дерново= В 0–4 1109 55,28 81,0 5310 264,72 81,7

карбонат= В 4–8 104 7,07 10,4 440 29,93 9,2

ная дест= ВС 8–12 42 2,92 4,3 310 21,57 6,7

руктив= ВС 12–16 13 0,89 1,3 27 1,86 0,6

ная ВС 16–20 10 0,69 1,0 25 1,73 0,5

ВС 20–25 8 0,67 1,0 23 1,95 0,6

СД 25–29 5 0,33 0,5 27 1,79 0,6

СД 29–35 5 0,33 0,5 7 0,46 0,1

Σ68,2 Σ100 Σ324,0 Σ100

Дерново= А0 0–2 94579 677,09 66,0 25790 184,63 23,6

карбонат= А 2–4 34086 322,76 31,5 40610 384,53 49,2

ная вы= А 4–6 990 11,90 1,2 8715 104,83 13,4

щело= А 6–8 48 1,66 0,2 2353 81,52 10,4

ченная В 8–14 43 3,66 0,3 194 16,53 2,1

В/ВС 14–21 10 1,27 0,1 18 2,29 0,3

ВС/СД 21–29 15 1,99 0,2 14 1,86 0,2

СД 29–35 13 1,35 0,1 11 1,14 0,2

СД 35–42 13 1,62 0,2 13 1,62 0,2

СД 42–46 12 0,85 0,1 16 1,14 0,2

СД 46–50 12 0,85 0,1 16 1,14 0,2

Σ1025,0 Σ100 Σ781,3 Σ100

Дерново= Ао 0–2 6118 4,40 0,9 1322 0,95 0,2

карбонат= АоА 2–4 41149 222,20 46,5 30019 162,10 38,6

ная ти= А 4–6 18657 238,80 49,9 12831 164, 23 39,2

пичная А 6–8 2424 5,57 1,2 3028 70,85 16,9

АВ 8–12 80 3,99 0,8 178 8,88 2,1

АВ 12–16 24 1,00 0,2 148 6,21 1,5

АВ 16–20 20 1,51 0,3 40 3,02 0,7

ВС 20–30 2 0,35 0,1 12 2,10 0,5

ВС 30–40 2 0,35 0,1 8 1,40 0,3

Σ478,2 Σ100 Σ419,7 Σ100

Аллюви= Ад 0–2 48 0,69 1,7 381 5,48 7,7

альная А 2–5 137 3,94 9,5 449 12,92 18,2

светло= АВ 5–11 345 24,63 59,4 346 24,70 34,7

гумусовая ВС 11–16 144 7,93 19,2 351 19,34 27,2

С 16–28 16 2,11 5,1 33 4,35 6,1

С 28–40 16 2,11 5,1 33 4,35 6,1

Σ41,4 Σ100 Σ71,2 Σ100
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Таким образом, радиоэкологичес=
кая обстановка на объекте “Кратон=3” в
целом не благополучная. В настоящее
время в зоне загрязнения величина гам=
ма=фона, концентрация радионуклидов
в почвах и растениях остаются высоки=
ми. На объекте “Кристалл” радиоэколо=
гическая обстановка на поверхности
после проведения дезактивационных
работ существенно улучшилась. Одна=
ко идет миграция трития из места про=
ведения ядерного взрыва с подземны=
ми водами.

Работа выполнена при поддержке
РФФИ по проекту 09=04=98501 р_вос=
ток_а.
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Рис. 1. Схема отбора проб на объекте “Кристалл”. Условные обозначения

1  – место отбора проб воды и донных отложений;     – насыпь
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протяженностью около 20 км по существу представляет
собой одно месторождение с серией четко и кулисооб=
разно расположенных линейных жилообразных) шток=
верковых тел. Урановое оруденение известно также в
параллельных подобных структурах.

Радиоэкологические работы в районе Сугунской
группе урановых месторождений проводились летом
2006 г. В результате обследованы отвалы горных выра=
боток (штольни) четырех месторождений (Томтор, Агей,
Гурга и Новый=Ус). Подобные работы выполнялись в
2007–2008 гг. на трех урановых месторождениях (Эль=
конское плато, Курунг и Невское) Эльконского горста.
Гамма= и гамма=спектральные измерения в отвалах про=
водились с использованием радиометра СРП=68=01 и
спектрометров РКП=306, МКС=АТ=6101Д. Концентрация
радона и его плотность потока измерялись с помощью
радиометра радона РРА=01М=01. Кроме радиометри=
ческих измерений, с отвалов и примыкающих к ним тер=
риторий отбирались образцы растений, воды и донных
отложений для лабораторного анализа на содержание
радионуклидов.

Результаты исследования показали, что средняя кон=
центрация К в исследованных отвалах изменяется от 2,9
до 6,5%, U – от 5,2 до 766х10–4%, а Th – от 6,1 до 67х10–4

% (табл. 1). При этом мощность экспозиционной дозы
гамма=излучения на поверхности отвалов варьирует от
20 до 900 мкР/ч. Кроме измерений гамма=фона и опре=
деления концентраций радиоактивных элементов в от=
валах, также оценивали эффективную удельную актив=
ность радионуклидов по формуле принятой в нормах
радиационной безопасности [3]:

Аэфф=АRa+1,3АTh+0,09АK,

где АRa и АTh – удельные активности 226Ra и 232Th, нахо=

Поисково=геологоразведочные работы на уран на
территории Якутии интенсивно проводились в основном
во второй половине прошедшего столетия. Так, в пери=
од с 1949 по 1952 гг. на северо=восточной части терри=
тории Главным управлением Дальстроя МВД СССР про=
ведены геологоразведочные работы с бурением сква=
жин, проходкой канав и подземных горных выработок на
Сугунской группе урановых месторождений. Семь раз=
веданных в разной степени месторождений (Терем, Том=
тор, Агей, Гурга, Новый=Ус, Мун, Ун) расположены на
хребте Улахан=Чистай, вытянутой в северозападном на=
правлении примерно на 60 км и находящейся в верхо=
вьях системы притоков рек Колымы=Индигир [1]. Район
месторождения расположен в зоне палеозойской и ме=
зозойской складчатых структур, характеризующихся
интенсивным проявлением дизьюнктивных дислокаций
регионального характера. Основной тектонической еди=
ницей является Дарпирский глубинный разлом, по ко=
торому палеозой надвинут на мезозой. Гранитные инт=
рузии, к которым приурочено урановое оруденение, рас=
полагается в пределах этого глубинного разлома. С на=
чала 60=х по 1987 гг. в южной части Якутии (Алданское
нагорье) изучались урановые месторождения Эльконс=
кого горста Приленской геологоразведочной экспеди=
цией Первого Главного геологоразведочного управле=
ния Министерство геологии СССР и рядом научных орга=
низаций. Здесь главной рудовмещающей структурой
является зона Южная, представляющая собой поднов=
ленный в мезозое древний тектонический шов протя=
женностью 30 км и более [2]. В пределах зоны Южной
выделяются участки, рассматриваемые как отдельные
месторождения: Дружное, Курунг, Эльконское плато,
Элькон и др. Вместе с тем центральный участок зоны,
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ляющей характеристикой потенциальной радиационной
опасности производственных отходов, содержащих при=
родные радионуклиды опасные для работников пред=
приятий и населения. Для установления требований по
обеспечению радиационной безопасности населения и
работников предприятий и ограничения загрязнения
среды обитания людей природными радионуклидами
введена классификация производственных отходов по
эффективной удельной активности в них содержащих=
ся природных радионуклидов в соответствии с табли=
цей 2 [4].

Согласно этой классификации по удельной эффек=
тивной активности некоторые отвалы месторождений
Эльконское плато, Курунг и Томтор можно отнести к про=
изводственным отходам второй категории, а некоторую
часть отвалов в этих и других месторождениях к отхо=
дам первой категории. Как известно, если отходам вто=
рой категории требуется специальный учет, хранение и
контроль, то отходы первой категории после дополни=
тельной радиометрической сортировки можно исполь=
зовать в строительстве дорог. В наиболее активных от=
валах месторождений Эльконское плато и Курунг, кро=
ме оценки мощности экспозиционной дозы гамма=из=
лучения и концентраций радионуклидов было изучено
содержание радона в воздухе и плотность его потока.
Результаты исследования показали, что концентрация
радона в воздухе над отвалами варьирует от 28 до 235
Бк/м3, а плотность его потока от 31 до 2982 мБк/м2. При
этом его концентрация в воздухе слабо зависит от со=
держание радия в мелкоземе отвалов, что видимо, свя=
зано с циркуляцией воздуха. В тоже время величина
плотности потока радона в основном зависит от содер=
жание радия в мелкоземе, хотя, существенно на вели=
чину его значительно влияет выветрелость пород отва=
ла. Содержание урана в водах поверхностных водото=
ков (ручьи, реки) вблизи отвалов повышено по сравне=
нию с фоновым значением до несколько порядков ве=
личин и составляет обычно (2–8)х10–5 г/л, а в отдельных
случаях поднимается до 3х10–3 г/л. По мере удаления
от источника загрязнения его концентрация в воде обыч=
но падает. В меженный период водотоков высокие кон=
центрации урана в воде по вектору стока обычно фик=
сируется на расстоянии больше км, а во время павод=
ков на несколько десятков км. В донных отложениях по=
вышенное содержание урана и радия в основном обна=
руживается на расстоянии от источника немного боль=
ше км. Концентрация 238U в исследованных видах рас=
тений изменяется от 4 до 48000х10–4%, а 226Ra от 18 до

Таблица 1. Средняя мощность экспозиционной дозы, кон\

центрация и удельная эффективная актив\

ность радионуклидов в отвалах горных вы\

работок урановых месторождений

Место= Номер n* Гамма= К, % U, Th, A эфф,
рож= отвала фон, 10–4 10–4 Бк/кг
дения мкР/ч % %

Хребет Улахан=Чистай (Северо=Восточная  Якутия)

Томтор I 8 20 4,7 5,2 16,5 275

II 11 27 4,4 10,3 13,8 316

III 13 227 3,9 159 10,2 2112

Агей I 21 41 3,9 21,5 5,9 399

Гурга I 18 53 4,7 29,4 12,9 554

II 15 25 4,3 8,2 13,8 287

Новый= I 9 29 4,5 11,4 12,3 324
Ус II 4 36 5,2 12,2 16,7 375

Алданское нагорье (Южная Якутия)

Элькон= I 4 817 5,0 742 46,6 9504
ское II 6 418 5,0 349 28,9 4577
плато

III 5 278 5,1 205 20,8 2766

IV 3 40 3,6 18 6,7 352

V 2 325 2,9 266 26,0 3485

VI 5 147 5,0 115,2 18,5 1644

VII 4 49 4,0 29,2 8,9 512

Курунг I 5 900 6,5 766 67,0 9946

II 7 524 5,4 399 25,4 5184

III 9 154 4,3 113 10,4 1558

IV 7 55 3,8 27,2 7,5 475

V 2 95 4,7 122 15,7 1708

VI 6 46 3,9 19,1 13,1 407

VII 3 44 4,0 20,0 6,1 384

Невское I 5 112 5,7 87 16,2 1306

II 3 73 4,1 57 9,8 862

III 3 70 4,5 48 15,1 789

* n – количество измерений.

Таблица 2. Категории радиоактивных отходов

Категория Эффективная Мощность дозы
отходов удельная гамма=излучения

активность  природных радио=
природных радио= нуклидов в отходах,
нуклидов, кБк/кг мкР/ч

I категория Аэфф ≤ 1,5 Р ≤ 70

II категория 1,5 < Аэфф ≤ 10,0 70 < Р ≤ 450

III категория Аэфф > 10,0 Р > 450

дящихся в равновесии с остальными членами урано=
вого и ториевого рядов, АК – удельная активность 40К
(Бк/кг). Средняя эффективная удельная активность ра=
дионуклидов в мелкоземе обследованных отвалов изме=
няется от 275 до 9946 Бк/кг (табл. 1). Наиболее высокие
его значение характерны в отвалах месторождений Эль=
конское плато и Курунг. Здесь на поверхности отвалов
зафиксировано самое высокое значения гамма=фона,
которое достигает до 3000 мкР/ч. При этом концентра=
ция урана (по радию) обычно составляет (1100–
1490)х10–4%. Из таблицы 1 можно заметить, что в отва=
лах Сугунской группы урановых месторождений концен=
трация урана в основном не высокие и только отвалах
месторождении Томтор отмечены наиболее высокие его
концентрации.

В настоящее время значения эффективной удельной
активности радионуклидов является основной опреде=
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Таблица 4. Распределение урана и радия в различных

органах ольхи кустарниковой, произрастаю\

щей на мелкоземе отвала

Орган 238U, 226Ra, 226Ra*
n·10–4 % n·10–11 % 238U

Листья 51 1890 11,1

Ветви Кора 65 4533 20,5

Древесина 185 3812 6,0

Корень Кора 1460 4173 0,8

(основной) Древесина 780 4318 1,6

 * – Радий в единицах равновесного урана.

2432х10–11% (табл. 3). Эти значение превышают фоно=
вые величины во много раз, а в отдельных случаях на
несколько порядков величин. Наиболее высокое содер=
жание урана обнаружено во мхах, произрастающих во
влажных местах, мочажинах или у берегов водотоков.
Отношение радия к урану у кустарниковых и травянис=
тых растений, как правило, больше единицы и состав=
ляет 1,5–20. В то же время это отношение для мхов на=
много меньше единицы. Это указывает о аккумуляции
урана во мхах относительно радия. Как известно мхи
накапливают уран в основном из водной среды. В дан=
ном случае из воды водотоков и мочажин, обогащенных
ураном.

Определенный интерес вызвало изучение распреде=
ления урана и радия в надземных и подземных органах
ольхи кустарниковой. Как показали исследования, уран

в различных органах ольхи распределяется не равно=
мерно (табл. 4). Так, в надземной части данного расте=
ния содержания урана в 4–28 раз меньше, чем в под=
земной части. При этом особенно низкие его концент=
рации обнаруживаются в листьях. В то же время радий
более равномерно распределяется в органах ольхи ку=
старниковой. Хотя обнаруживается некоторое уменьше=
ние его концентраций в листьях и ветвях по отношению
к древесине. Отношение радия к урану в корневой час=
ти исследуемого растения меньше или немного выше
единицы, а в надземной части эти отношения суще=
ственно выше и изменяются от 6 до 20. Все это указы=
вает на то, что уран в данном растении преимуществен=
но аккумулируется в корнях.

Таким образом, отвалы горных выработок оставлен=
ные на дневную поверхность после геологоразведочных
работ на уран в Якутии являются бесконтрольным источ=
ником радиоактивного загрязнения окружающей среды.
В настоящее время уровни загрязненности в компонен=
тах мерзлотных ландшафтов остаются высокими.

Работа выполнена при поддержке РФФИ по проекту
09=04=98501 р_восток_а.
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Таблица 3. Содержание 238U и 226Ra в различных видах

растений урановых месторождений

Место= Вид 238U, 226Ra, 226Ra*
рож= 10–4 10–11 238U
дения %  %

Хребет Улахан=Чистай (Северо=Восточная Якутия)

Агей Разнотравье
(надземная масса) 6 120 5,8

Ива Чукотская: листья 5 100 5,8

Гурга Дриада (надземная  масса) 4 95 6,9

Осока (надземная масса) 3 52 5,0

Мох (Calliergon
sarmentosum) 52 30 0,1

Новый= Мох (Calliergon
Ус sarmentosum) 6 18 0,8

Алданское нагорье (Южная Якутия)

Элькон= Ива:  листья 50 820 4,8
ское Вейник Лангсдорфа
плато (надземная масса) 145 750 1,5

Мох (Calliergon
sarmentosum) 48000 2432 0,01

Курунг Ива Шверина: листья 8 400 14,7

Ольха кустарниковая:
листья 18 1240 20,2

Иван=чай
(надземная масса) 7 410 17,2

Мох (Calliergon
sarmentosum) 1800 1045 0,1

* – Радий в единицах равновесного урана.
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137Cs, фиксируемые в мерзлотных почвах, на террито=
рии Якутии составляли примерно 2201–4601 Бк/м2 [2].
При этом отмечено меридиональное уменьшение уров=
ней глобальных выпадов 137Cs в почвах по побережью
Северного ледовитого океана с запада на восток со сто=
роны Новоземельского полигона [1].

Исследования проведены в 2001–2007 гг. тундровой
и таежной зоне Якутии (рис. 1).

Экспедиционные исследования осуществлялись как
вертолетными маршрутами с посадками в заранее на=
меченных точках, так и наземными – водным (теплоход),
вездеходным и автомобильным транспортом. В процес=
се работ проведены измерения уровней естественного

Основным источником глобального загрязнения тер=
ритории Якутии долгоживущими искусственными ра=
дионуклидами послужили ядерные взрывы, проводив=
шиеся в атмосфере в период с 1949 по 1980 гг., а также
имевшая место известная авария на Чернобыльской
атомной электростанции.

Анализ опубликованных в открытой печати данных
показывает, что плотность загрязнения земной поверх=
ности радионуклидами техногенного происхождения
возрастала в периоды проведения больших серий ис=
пытаний ядерного оружия в атмосфере 1955–1958 и
1961–1962 гг., достигнув максимума к 1966 г. [1]. В кон=
це 1960=х гг. средние уровни глобальных выпадений
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Abstract. The paper outlines present\day levels of global 137Сs fallouts in frozen soils of the tundra and taiga

zones of Yakutia. Patterns of radionuclide migration in different types of zonal soils are considered. Mean

rates of 137Сs vertical migration in main types of frozen soils have been defined. We found that vertical

migration rate of radionuclide in soil profiles depends on water regime and soil texture.

Таблица 1. Плотность загрязнения 137Сs в мерзлотных почвах на территории Якутии

№ Место отбора проб Ландшафт (почва) n* Высота над Кол=во Бк/м2

уровнем осад=
моря, м ков, мм

1 Остров Земля Бунге Арктическая тундра (тундровые глеевые) 2 5–80 150–200 505

2–5 Анабаро=Оленекская Субарктическая тундра (тундровые 38 10–150 150–200  377–745**
низменность глеевые, подбуры, болотные) 526

6–7 Устье р. Лены Субарктическая тундра (тундровые 21 5–100 250–300 522–682
глеевые, подбуры, болотные) 617

8 Яно=Индигирская Субарктическая тундра (тундровые 35 10–200 150–200 353–484
 низменность глеевые, подбуры, болотные) 420

9–10 Вилюйское плато Северная тайга (дерново=карбонатные 37 300–500 250–300 797–1090
типичные, выщелоченные, деструктивные) 865

11–12 Бытантайское Северная тайга 18 400–700 150–200 484–648
холмогорье (северотаёжные, болотные) 566

13 Абыйская низменность Северная тайга (северотаёжные, болотные)   8 20–150 120–200 546

14 Момская котловина Северная тайга (подбуры, подзолы,  18 600–900 200–250 807–982
болотные) 918

15 Хребет Улахан=Чистай Горная тундра (подбуры тундровые) 10 1600–2600 400–600 1939

16 Высокогорная равнина Тундра (горно=тундровые глеевые, 11 1200–1600 300–400 804
Улахан=Чистай болотные)

17–22 Центрально=Якутская Средняя тайга (палевые, 86 120–300 150–250 484–1120
равнина мерзлотно=таёжные, аласные) 718

23–24 Алданское нагорье под= Средняя и верхняя тайга (подбуры, 48 700–1000 500–600 1456–2465
золистые, болотные) 1924

* n – количество проб; ** числитель – пределы колебания; знаменатель – среднее значение.
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Рис. 1. Схема расположения обследованных участков. Районы исследования: 1 – остров Земля Бунге, 2–5 – Анабаро\

Оленекская низменность, 6–7 – устье р. Лены, 8 – Яно\Индигирская низменность, 9 – Вилюйское плато, 10–11 –

Бытантайское холмогорье, 12 – Абыйская низменность, 13 – Момская впадина, 14 – хребет Улахан\Чистай, 15 –

высокогорная равнина Улахан\Чистай, 16–22 – Центрально\Якутская равнина, 23–24 – Алданское нагорье

метрического анализа проб на содержание 137Сs был
использован многоканальный анализатор ГАММА=01 со
сцинтилляционными детекторами натрий=йод с разме=
рами 150х100 мм.

Результаты исследования показали, что современ=
ные уровни глобальных выпадений 137Cs в мерзлотных
почвах изученных автоморфных ландшафтов на терри=
тории Якутии изменяется от 353 до 2465 Бк/м2 (табл. 1).
При мозаичном загрязнении не выявлено четкое увели=
чение запаса 137Сs в почвах по меридиану с запада на
восток со стороны Новоземельского ядерного полиго=
на, на отрезке исследованной равнинной тундровой
зоны с протяженностью по побережью Северного Ледо=
витого океана равной 1300 км. Так, средняя плотность
загрязнения почв радиоцезием исследованных водо=
раздельных участков Анабаро=Оленекской тундры со=

радиационного фона с помощью радиометра СРП=68=
01 с отбором проб почв. Массовый отбор образцов из
почвенных разрезов преимущественно проводили на
плоских и слабо наклоненных водораздельных поверх=
ностях, а также суходольных не затопляемых частях до=
лин рек, представляющих наиболее информативные ча=
сти ландшафтов, в связи с относительно слабой лате=
ральной миграцией 137Cs в них. Кроме того, в каждой
природно=климатической зоне, на выбранных ключевых
участках, для изучения особенностей распределение и
перераспределения радиоцезия в почвах геохимичес=
ки сопряженных участках ландшафтов, были заложены
почвенные разрезы на каждом выделенном элементе
рельефа. Отбор образцов почв из разрезов вели послой=
но через 1–5 см до глубины 50 см с учетом площади и
границ генетических горизонтов. Для гамма=спектро=
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Таблица 2. Вертикальное распределение 137Cs в мерзлот\

ных почвах

Природно= Почва   Горизонт; Бк/кг Бк/м2 %
климатиче=     глубина
ская зона Надземная
Тундра Тунд=     масса

(Северная ровая Ао 0–1 34,2 58 13,3

Якутия) глеевая АоА 1–2 68,0 88 20,3

А 2–4 31,1 220 50,7

В 4–6 6,2 68 15,7

н.о

Σ434 Σ100

Средняя Пале= Ао 0–2 26,6 31 5,2

тайга вая АоА 2–3 46,2 277 46,5

(Цент= А 3–4 19,0 148 24,8

ральная А 4–5 6,7 40 6,7

Якутия) АВ 5–10 2,3 100 16,8

Σ596 100

Мерз= Ао 0=3 26,0 23 3,3

лотно= АоА 3–4 81,1 70 10,0

таёж= А 4–6 148,9 404 58,2

ная АВ 6–9 8,2 129 18,6

В 9–12 2,6 68 9,8

Σ694 Σ100

Лугово= Ад 0=1 58,0 388 44,6

черно= А 1–2 31,0 409 47,1

земная А 2–3 3,6 72 8,3

А 3–4 н.о

Σ869 Σ100

Верхняя Подзо= Ао 0=3 91,9 74 3,2

тайга листая АоА1 3–4 314,2 345 14,9

(Южная А1 4–5 139,3 794 34,3

Якутия) А1А2 5–7 13,2 234 10,1

В 7–9 8,7 216 9,3

В 9–12 6,7 217 9,4

ВС 12–17 4,6 249 10,7

ВС 17–25 2,5 189 8,1

Σ2318 Σ100

Средняя Подбур Ао 0=3 162,1 150 6,6

тайга АоА1 3–4 243,0 232 14,2

(Южная А1 4–5 183,8 240 10,5

Якутия) А2В 5–8 72,0 558 24,5

В 8–11 15,2 304 13,3

ВС 11–16 7,0 368 16,2

ВС 16–26 4,0 336 14,7

Σ2279 Σ100

цессы и промывной водный режим почвогрунтов, что
резко сказывается на вертикальном распределении ра=
дионуклида в почвенном профиле. Так, в подбурах и под=
золистых почвах, формирующихся на водораздельных

ставляет – 526 Бк/м2, а в устье р. Лены – 617 Бк/м2 и Яно=
Индигирской тундры – 420 Бк/м2.

Исследование показали, что наибольшее количество
137Cs содержится в почвах горных районов (Алданское
нагорье и Хребет Улахан=Чистай) находящихся в зоне с
максимальным среднегодовым количеством осадков, а
наименьшее в почвах тундровой зоны. Корреляционный
анализ выявил статистически достоверную положитель=
ную корреляционную связь (r=0,94, P=0,95) между ко=
личеством осадков и средней плотностью загрязнения
почв 137Cs. При этом во всех исследованных климати=
ческих зонах идет интенсивное перераспределение
137Cs в почвах сопряженных элементарных ландшафтов.
Аккумуляция его идет в почвах мерзлотных западин и
трещин, термокарстовых понижений, аласов, поймах
рек и др. Если сравнить современные уровни загрязнен=
ности почв 137Cs на равниной территории Якутии (запад=
ная часть и побережье Ледовитого океана) с данными
аэрогаммаспектральной съемки проведенной в 1968–
1974 гг. на территории Якутской АССР [2], то в настоя=
щее время количество радиоцезия в почвах примерно
снизилось в 2–4 раза за счет его физического распада,
заглубления, выноса с поверхностными водами и рас=
тительностью.

Все это может говорить о небольшом вкладе Черно=
быльского загрязнения почв Якутии 137Cs по сравнению
с испытаниями атомного оружия в атмосфере. Действи=
тельно, по данным территориального управления гид=
рометеослужбы, в августе 1987 г., в районе г. Якутска
вклад Чернобыльского загрязнения в верхнем в пяти
сантиметровом слое почвы по 137Cs не превышало от его
общего запаса 6% [3].

В таблице 2 приведены полученные данные по вер=
тикальному распределению 137Cs в почвенном профиле
в основных зональных почвах Якутии. Как видно из таб=
лицы, в тундровой=глеевой почве основная масса 137Cs
сконцентрирована в подстилке и перегнойно=гумусовом
горизонте (71% от общего его количество в профиле. В
надземной массе, состоящей из мхов, лишайников и
зеленых растений – всего 13%, а в гумусовой части –
15% от общего запаса 137Cs, обнаруженного в почвен=
ном профиле. Для палевой и мерзлотно=таежной почвы
средней тайги вертикальное распределение 137Cs в по=
чвенном профиле почти одинаковое. Наибольшее коли=
чество 137Cs в этих почвах находится в гумусово=акку=
мулятивном горизонте (46–58% от его общего запаса).
Вниз по профилю его концентрация резко уменьшается
и на глубине 10–12 см обнаруживается на кг почвы все=
го несколько единиц активности. В слое лесной подстил=
ки этих почв количество 137Cs не превышает 3–5%. Не=
сколько иной тип распределения 137Cs обнаруживается
в лугово=черноземных почвах суходольных лугов рек. В
данных почвах радионуклид целиком сконцентрирован
в 3=сантиметровом слое – в дернине и верхней части
гумусового горизонта. Это объясняется тем, что в верх=
ней части почвенного профиля этих почв присутствует
плотная дернина, образованная корнями травянистых
растений, а почвы имеют суглинистый механический
состав и непромывной водный режим. В горной части
Южной Якутии интенсивно развиты элювиальные про=
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Таблица 3. Средняя скорость вертикальной миграции 137Сs в мерзлотных почвах

Район исследования Почва Водный Механический Vср,
(многолетняя мерзлота) режим состав г/см2

Яно=Индигирская Тундровая перегнойно= Застойный Средне= суглинистый 0,02–0,06
низменность (сплошная) глеевая 0,04

Тундровая перегнойно= Длительно= Средне=суглинистый 0,05–0,13
торфянисто=глеевая застойный 0,08

Анабаро=Оленекская Тундровая перегнойно= Застойный Средне=суглинистый 0,03–0,07
низменность (сплошная) глеевая 0,05

Подбур тундровый Застойно=периоди= Легко=суглинистый 0,11
чески промывной

Вилюйская плато Дерново=карбонатная Промывной Тяжело=суглинистый 0,03–0,05
(сплошная) Типичная 0,04

Центрально=Якутская Палевая Периодически= Средне=суглинистый 0,03–0,11
равнина (сплошная) Типичная промывной 0,06

Мерзлотно=таёжная Периодически= Песчаный 0,08–0,12
оподзоленная промывной 0,10

Дерново=луговая Выпотной Средне=суглинистый 0,02–0,03
0,02

Лугово=черноземная Выпотной Средне=суглинистый 0,02–0,04
0,03

Алданское нагорье Подбур горно=таёжный Промывной Легко= суглинистый 0,15–0,19
(прерывистая) 0,17

Подзолистая Промывной Легко=суглинистый 0,14–0,20
0,18

пространствах, 137Cs обнаруживается в глубоких слоях
почв на глубине (16–26 см). При этом гумусово=аккуму=
лятивном горизонте и лесной подстилке почв фиксиру=
ется 10–34 и 3–6% 137Cs от его общего запаса.

Определенный интерес представлял оценка средней
скорости миграции радионуклидов в глубь почв по сле=
дующей формуле [4]:

Vcр = ΣqCsi zi / qCs t,

где V – скорость миграции, г/см2; qCsi – запас 137Cs в i=том
слое почвы; zi – средняя глубина i=го слоя, г/см2 сухого
вещества почвы; qCs – полный запас 137Cs, t – время в
годах от начала миграции до момента измерения про=
филя. Для грубых оценок моментом начала миграции
радионуклида принят 1963 г., которому соответствуют
наиболее интенсивные выпадения. Результаты расчета
приведены в таблице. Средние скорости миграции 137Cs
колеблются от 0,02 до 0,18 г/см2 (табл. 3). Как и ожида=
лось, наименьшие скорости миграции 137Cs характерны
в почвах (дерново=луговая, лугово=черноземная) сухо=
дольных участков ландшафта, а наибольшие в почвах
(подбур, подзолистая) – легко суглинистых с промыв=
ным водным режимом.

Таким образом, современные уровни глобальных

выпадов 137Cs в мерзлотных почвах Якутии не высокие
и в целом зависят от количества атмосферных осадков.
В настоящее время идет интенсивное перераспределе=
ние 137Cs в почвах сопряженных ландшафтов. Средняя
вертикальная скорость миграции радионуклида в по=
чвенном профиле зависит от водного режима и механи=
ческого состава почв.

Работа выполнена при поддержке РФФИ по проекту
09=04=98501 р_восток_а.
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имосвязь между мощностями коньяк=кайнозойских от=
ложений и концентрациями K, U(Ra), Ti, Mn, Ba, Pb, Zn,
Sn, а также радиоактивностью поверхностных образо=
ваний по региональному радиогеохимическому профи=
лю на юго=востоке Западной Сибири.

Скопления нефти и газа представляют собой локаль=
ные области, характеризующиеся аномальными термо=
динамическими обстановками, высокими концентраци=
ями кислых газов и органических соединений, активны=
ми биохимическими процессами и минеральными пре=
образованиями в зонах нефтегазоводных контактов
(НГВК) и др. [10, 14, 25]. Значения Eh пород=коллекто=
ров, содержащих нефть и газ, находятся в диапазоне от
–600 до 10 мВ, содержание водородных ионов изменя=
ется от 5 до 11, но в большинстве случаев превышает 7
[19]. Для продуктивных горизонтов Томской области от=
мечается снижение pH до 6,2–6,4 единиц [18].

Хорошо известный факт – повышенные уровни на=
копления в нефти V, Ni, Co и в меньшей степени Cu, Zn
относительно пластовых высокоминерализованных пре=
имущественно хлоридных вод. Нефти юго=востока За=
падной Сибири характеризуются повышенным содержа=
нием V, Ni, Co, Pb, Sc, Yb, Sb, Au и Ti [18]. Нефтяные за=
лежи по сравнению с водами продуктивных горизонтов
обогащены U в 10–20 раз и более [6]. При этом в при=
контурной области концентрации U в 2–3 раза выше, чем
в сводовых частях скоплений нефти, что коррелирует с
распределением плотности, вязкости и содержанием
асфальтенов в нефти. В газовых залежах такой диффе=
ренциации содержания урана не происходит (газ содер=
жит незначительное количество радиоактивных элемен=
тов). Пластовые воды НГВК аномально обогащены Ra и
короткоживущими продуктами его распада [1, 4, 8]. Для
нефтяных месторождений на фоне низкого содержания
водорастворенного урана отмечается снижение его кон=
центраций в рассолах при приближении к залежи [6].
При этом в водах водонефтяных контактов происходит
наиболее контрастное смещение радиоактивного рав=
новесия в сторону Ra, который дополнительно поступа=
ет в воду из нефти при равновесном или незначительно
смещенном состоянии в сторону Ra в пределах залежи.
Приконтурные воды углеводородных месторождений
обогащены целым рядом стабильных химических эле=
ментов. Так для водоносных комплексов нефте= и газо=
продуктивных горизонтов Западной Сибири при прибли=

Применение различных методов геохимии и геофи=
зики при поисках и разведке месторождений полезных
ископаемых, с одной стороны, ограничиваются степе=
нью их информативности в конкретных геологических и
ландшафтных обстановках, с другой стороны, способ=
ностью отражать искомый объект и (или) сопутствующие
ему свойства геологических сред в анализируемых гео=
химических и геофизических характеристиках. В этом
свете, разработка геолого=геофизических и геолого=
геохимических моделей месторождений полезных иско=
паемых является одной из первоочередных и наиболее
сложных методических задач.

Известна обширная группа геохимических и геофи=
зических (не сейсмических) съемок, позволяющих фик=
сировать сопутствующие месторождениям нефти и газа
приповерхностные явления изменений анализируемых
полей. К группе косвенных, так называемых, полупря=
мых методов относится радиогеохимическое картиро=
вание. Однако, следует признать, почти за столетнюю
историю развития прямых и полупрямых видов иссле=
дований полноценно войти в комплекс геологоразведоч=
ных работ на нефть и газ ни одному из них к настоящему
времени не удалось.

Существует обоснованное представление, что рас=
пределение некоторых микроэлементов в пределах оса=
дочных бассейнов часто хорошо отражает особенности
структурно=тектонического строения территорий. На=
правление вертикальных тектонических движений, вли=
яет на фациальные условия седиментации литологичес=
кое строение осадочной толщи, на характер рельефа,
ландшафтные обстановки. В случае унаследованного
развития структурных элементов по всему разрезу в
пределах одновозрастных отложений наблюдается
сравнительное обеднение целым рядом химических
элементов относительно приподнятых блоков и их кон=
центрирование на участках, расположенных на более
низком гипсометрическом уровне [2, 5, 28, 29]. При этом
одинаковый геохимических эффект возникает как в ус=
ловиях континентального, так и морского осадконакоп=
ления [3]. В разрезе Западно=Сибирского нефтегазо=
носного бассейна разделение положительных и отрица=
тельных тектонических структур по значениям радиоак=
тивности контрастно наблюдается в гамма=активности
баженовской свиты [11]. Значимыми положительными
коэффициентами парной корреляции выражается вза=
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родов [6]. Углекислота, агрессивно воздействуя на ок=
ружающую минеральную среду, играет важную роль в
эпигенетических преобразованиях осадочных отложе=
ний нефтегазоносных бассейнов. В частности при мас=
совом ее поступлении на этапах тектонической активи=
зации происходит подготовка путей миграции углеводо=
родных компонентов, интенсивные минеральные преоб=
разования приводят к изменениям коллекторских
свойств песчаных пород [13]. Метасоматическая зо=
нальность в соответствии с изменением pH (от кислых к
щелочным условиям) выражается в последовательном
развитии зон каолинизации, регенерации кварца и сла=
бой каолинизации, карбонатизации. Метасоматические
процессы сопровождаются интенсивным перераспре=
делением химических элементов, в частности выносом
U из зон выщелачивания и его накоплением на участках
интенсивного вторичного минералообразования [23]. В
эпохи тектонического покоя, благоприятных для сохран=
ности залежей углеводородов, объемной глубинной раз=
грузки углекислоты, по всей видимости, не происходит.
Однако достаточно длительное в геологическом отно=
шении время от скоплений нефти и газа существует ста=
ционарный субвертикальный поток углеводородных
компонентов и сопутствующих им газов. Кроме того, в
процессе радиолиза и биолиза углеводородов в поток
поступают дополнительные объемы органических кис=
лот, H2O, OH, H2, SO4, CO, CO2, NO, NO2, [14]. За счет
растворения кислых газов происходит снижение значе=
ний pH. Можно предположить, что в зоне газоводного
внедрения эпигенетическое воздействие на минераль=
ные матрицы пород будет более интенсивным, чем при
преобразованиях, связанных со стадиальным эпигене=
зом. Вероятно, метасоматические изменения в грани=
цах влияния восходящих газоводных фильтрационных
струй имеют прерывисто=непрерывный характер, акти=
визируясь на участках подпитки химически агрессивны=
ми газовыми компонентами и ослабляясь там, где раз=
рушение углеводородных газов происходит сравнитель=
но медленно.

Активно развиваются представления о возможной
миграции подвижных форм металлов в составе микро=
пузырьков газов. При изучении глубоко залегающих руд=
ных месторождений в приповерхностных средах фикси=
руются ореолы подвижных форм химических элементов,
происхождение которых обуславливают их переносом
от источника аномальных концентраций вверх в соста=
ве газовых пузырьков (преимущественно H2, N2, CH4) в
виде ионов, металлоорганических соединений и сверх=
тонких частиц. Над погребенными рудными залежами,
зонами минерализации и разрывными нарушениями
глубинного заложения зафиксированы связанные с гео=
газами аномальные концентрации значительной части
элементов группы металлов [12, 30, 34].

Подобный механизм массопереноса из зоны НГВК
возможен и для нефтегазовых месторождений. При этом
залежи углеводородов служат дополнительным источ=
ником пузырьков газа, а захвату подвижных форм ме=
таллов (Ni, V, Co, Cu, Zn, Mn и др.) способствуют высо=
кие содержания поверхностно активных веществ [20].

В пластовых хлоридных водах нефтегазоносных го=

жении к залежам отмечается интенсивный локальный
эффект комплексного геохимического воздействия на
вмещающие горные породы и воды, сопровождающий=
ся перераспределением в них макро= и микрокомпонен=
тов. В частности происходит резкое увеличение содер=
жания V, Ni, Co, Cu, Mo, Ga, Li, La, Nb, Y, Yb, Sc, Ge в во=
дах НГВК [18].

Таким образом, залежи углеводородов, включая зону
НГВК, представляют собой контрастную геохимическую
аномалию, характеризующуюся интенсивным перерас=
пределением радиоактивных и стабильных химических
элементов с преобладанием их форм нахождения в виде
растворенных солей и органо=минеральных соедине=
ний.

Наиболее “слабым” местом в моделях, предполага=
ющих глубинный источник металлов, формирующих
кольцевые и апикальные аномалии в отложениях верх=
ней части разреза над месторождениями нефти и газа,
является вопрос возможности их транспортировки с
уровня залежей на расстояния, измеряемые первыми
километрами. Субвертикальная миграция углеводород=
ных компонентов от скоплений нефти и газа к дневной
поверхности в настоящее время мало у кого вызывает
сомнение. Существование аномальных концентраций (в
зарубежной литературе – микропросачиваний) газооб=
разных и некоторых жидких углеводородов в приповер=
хностных средах над контурами нефтегазоносности до=
казано результатами многочисленных углеводородных
съемок. Углеводородные аномалии, как правило, фор=
мируются над НГВК. Причины и механизмы возникно=
вения зон повышенной проницаемости, тяготеющих к
краевым частям залежей, описаны в литературе [15, 27,
31]. Скорость фильтрации в 30000 раз выше скорости
диффузии газов, а наличие зон трещиноватости резко
увеличивает фильтрационный массоперенос.

Основная часть пути возможной миграции проходит
в условиях анаэробной обстановки на фоне изменений
температуры, давления, значений Eh=pH, степени мине=
рализации, ионно=солевого, газового, органического,
макро= и микроэлементного состава подземных вод и
поровых растворов. Эти параметры определяют степень
подвижности элементов с различными химическими
свойствами, что в свою очередь ставит под сомнение
способность многих металлов с уровня залежей дости=
гать насыщенной кислородом верхней части разреза.

Из всего разнообразия предлагаемых механизмов
поступления металлов и ряда других компонентов от
скоплений углеводородов к дневной поверхности оста=
новимся на нескольких, в последнее время наиболее
часто упоминаемых, способах их транспортировки.

Помимо газообразных углеводородов нефтегазовые
скопления в повышенных концентрациях содержат гео=
химически активные CO2, CO, N2, H2S, H2. В присутствие
воды углекислый газ вступает в реакцию с алюмосили=
катами, в результате которой, образуется углекислота
и высвобождаются катионы щелочей и щелочных метал=
лов [13]. Следует отметить, что интенсивному выщела=
чиванию Ra, который по геохимическим свойствам схож
с элементами группы щелочных металлов, также спо=
собствует присутствие газообразных тяжелых углеводо=
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чений Eh и pH. При этом контрастные изменения кис=
лотно=щелочного показателя происходят вследствие
электрохимического подкисления в прианодной облас=
ти и околокатодного подщелачивания поровых раство=
ров [9]. Однако, перераспределение химических эле=
ментов осуществляется в узкой зоне, а источниками
металлов выступают, главным образом, вмещающие
породы. Кроме того, электрохимические реакции про=
исходят при наличии достаточного для их протекания
количества окислителей и восстановителей. В анаэроб=
ных условиях в качестве окисляющих реагентов могут
выступать NO3

–, H2O2, Cl2–, ClO–.
Наиболее контрастные геохимические барьеры фор=

мируются в области смены восстановительных обста=
новок на окислительные условия. В гидрогеохимичес=
ком разрезе юго=востока Западной Сибири на глубине
200–300 м (региональный эоцен=верхнемеловой водо=
упор) выделяется контрастная зона обогащения вод и
поровых растворов халькофилами и металлами группы
железа. Ее возникновение связывают с активным про=
явлением физико=химических процессов перехода в
поровые растворы металлов в результате окисления
слабопроницаемых пиритизированных глинистых и
кремнистых морских отложений метеогенными водами
[18]. Ниже уровня регионального водоупора в интерва=
ле глубин 500–800 м в областях внедрения флюидных
потоков от месторождений нефти и газа в низкоомной
части разреза фиксируются контрастные ореолы повы=
шенной поляризуемости, обусловленные мелкодиспер=
сной минерализацией пирита [17]. Пириты в бескисло=
родной обстановке способны снижать окислительно=
восстановительный потенциал на границе минерал=ра=
створ до –250 мВ и восстанавливать растворенный уран
до четырех валентного состояния [9].

Продуктами окисления углеводородов являются CO2
и H2O. Углекислый газ во многом определяет щелочно=
кислотные свойства в верхней геохимической зоне. Се=
роводород, возникновение которого обусловлено про=
цессами восстановления сульфатов десульфирующими
бактериями, в ходе химической реакции между метаном
и сульфат=ионом способствует уменьшению окисли=
тельно=восстановительного потенциала. Значения Eh
поверхностных отложений в контурах нефтегазоносно=
сти на 20–30% ниже, чем за их пределами. Одновремен=
но в грунтах над месторождениями нефти и газа отме=
чается увеличение pH на 1–2 единицы [14]. При этом
максимальный градиент изменения физико=химических
параметров совпадает с положением НГВК на глубине.
Подобные трансформации Eh=pH среды в области вне=
дрения углеводородных потоков подтверждены экспе=
риментально [19]. Как следствие, в приповерхностных
терригенных образованиях в контуре нефтегазопродук=
тивности происходит эпигенетическое преобразования
минерального состава и перераспределение химичес=
ких элементов. Латеральная зональность в общих чер=
тах выражается в преобладание процессов окремене=
ния и глинизации в пределах внутренних частей конту=
ров нефтегазоносности, вторичной карбонатизации от=
ложений над НГВК (градиент pH) со сменой хемогенных
карбонатов на биогенные по направлению к внешней

ризонтов радий присутствует в виде его растворимого
соединения с хлором. Однако он активно выпадает в
осадок с солями BaSO4, CaSO4 при появлении анионов
SO4

2–. Поэтому его привнос в отложения дневной повер=
хности с уровня НГВК вызывает большое сомнение.

Водная миграция U в нижней геохимической зоне,
характеризующейся восстановительной обстановкой,
существенно затруднена. В условиях кислой среды
(pH<3) его водная транспортировка возможна в виде
U(OH)3+ и U(SO4)2 в диапазоне Eh от +570 до –200 мВ [9].

Кроме ионной формы, металлы могут вовлекаться в
газоводный поток в комплексе с органическими лиган=
дами, чему способствуют высокие концентрации жид=
ких и газообразных органических веществ. Изучение
компонентного состава восстановительных флюидов в
разрезах нефтегазоносных бассейнов показало, что
миграция основной массы металлов, в том числе U и Th,
осуществляется в виде металлоорганических соедине=
ний [7].

Радон хорошо растворяется в воде и при совмест=
ном перемещении его миграционные способности зна=
чительно возрастают. Кроме того, радиоактивный газ
охотно образует клатратные соединения с органически=
ми жидкостями. По всей видимости, 222Rn вовлекается
в субвертикальное движение парогазовой смеси и, не
смотря на его относительно небольшой период полурас=
пада (T1/2 = 3,82 сут.), за счет его “вымывания”, на всем
пути распространения струйных ореолов рассеяния
формируется радиогеохимическая аномалия. Коротко
живущие продукты распада радона (214Bi, 214Po, 210Pb),
в свою очередь трансформируют, поле гамма=активно=
сти. В приповерхностных отложениях над залежами не=
фти и газа аномалии радиоактивности (по данным тер=
молюминесцентной радиометрической съемки) четко
совпадают с участками повышенного содержания радо=
на в подпочвенном воздухе.

Результаты собственных исследований показали
изменение концентраций Cu, Fe, Al на порядок в талой
воде проб снега с аномальным содержанием бутана и i=
бутана, что можно объяснить их поступлением в соста=
ве газов.

Вследствие разрушения залежей нефти и газа, про=
исходящего при активном биологическом поглощении
углеводородов, в породы надпродуктивного комплекса
поступает повышенное количество электронов. На кон=
такте восстановленных и окисленных пород за счет ЭДС
возникают электротеллурические токи, которые цирку=
лируют вдоль градиентной зоны окислительно=восста=
новительного потенциала. По вертикали движение то=
ков ограничено на глубине залежью углеводородов и
зоной гипергенеза на поверхности. Данная электрохи=
мическая система может быть сравнена с топливным
гальваническим элементом, характеризующимся непре=
рывной подачей реагентов [33]. Существование гради=
ента Eh подтверждают данные электрического карота=
жа (КС, ПС) нефтегазопоисковых скважин [32].

Изучение электрохимических эффектов в уранонос=
ных зонах пластового и грунтового окисления позволя=
ет предполагать существенную роль электромассопере=
носа, который протекает за счет резких изменений зна=
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форм нахождения и соотношения химических элемен=
тов с контрастными геохимическими свойствами, изо=
топных характеристик ряда минералообразующих эле=
ментов, диагностики генезиса минералов [14, 16, 20].
Содержание подвижной формы U в почвогрунтах над
НГВК в 3–4 раза выше, чем за контурами залежи.

Таким образом, в настоящее время существует не=
сколько подтвержденных результатами опытно=методи=
ческих, поисковых работ, экспериментальных и натур=
ных исследований моделей формирования аномалий
естественных радиоактивных и ряда стабильных хими=
ческих элементов над месторождениями нефти и газа.
Они являются генетически взаимопроникающими и ос=
новываются на представлениях об эволюции нефтега=
зоносных систем. Объективно, в наибольшей степени
изучены и объяснены процессы распределения хими=
ческих элементов в продуктивной и верхней частях раз=
реза. В меньшей мере исследованиями охвачена зна=
чительная часть нижней геохимической зоны, что опре=
деляет вариативность высказываемых в основном тео=
ретических предположений о специфики геохимических
процессов, обусловленных эпигенетическим влиянием
месторождений нефти и газа.
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зоне [16, 19]. При участие аэробных углеводородопог=
лощающих бактерий происходит формирование ферро=
магнитных минералов. В результате этих изменений
происходит перераспределение Ca, Mg, Fe, Mn, Si, Al,
Na, K [16, 24]. Отмечено, что аномально высокие значе=
ния импульсной катодолюминесценции грунтов над
НГВК во многом возникают за счет создания дополни=
тельных центров свечения полевых шпатов в результа=
те вхождения в их кристаллическую решетку Fe2+ и Mn2+

[21]. На восстановительном (одновременно испаритель=
ном и биохимическом) барьере происходит концентри=
рование поливалентных элементов, таких как U, V, Zn, Co
и др. На активное осаждение водоростваренного U в
зоне водообмена с поверхностью нефтегазоносных
структур указывает заметное смещение радиоактивно=
го равновесия в сторону Ra [26]. В некоторых случаях
на участках интенсивного поступления восстановитель=
ных газоводных потоков в грунтах наблюдается своеоб=
разное пространственное соотношение положительных
аномалий U(Ra) и интенсивности термолюминесценции
детекторов. Учитывая, что накопленная термолюминес=
центными детекторами доза радиоактивности во мно=
гом обусловлена Rn и гамма=активными продуктами его
распада, подобная радиогеохимическая зональность,
возможно, связана с дифференциаций радиоизотопов
в ходе их эпигенетического перераспределения [22].

Как показывает практика, оконтуривание залежей
нефти и газа по валовым характеристикам минерально=
го и элементного состава осадочных отложений часто
просто невозможно. Степень контрастности эпигенети=
ческой трансформации геохимических полей в первую
очередь определяется объемом мигрирующих от скоп=
лений нефти и газа газовожидких компонентов, которо=
го часто недостаточно, чтобы привести к хорошо замет=
ным изменениям различных характеристик анализиру=
емых сред. Кроме того, одним из условий сохранения
залежей нефти и газа является хорошая гидродинами=
ческая изолированность нефтегазоносных горизонтов.
Так на изученных нами нефтегазоносных площадях За=
падной и Средней Сибири редко в полях концентраций
U(Ra) дневной поверхности наблюдается видимый эф=
фект концентрирования этого элемента над НГВК. При
этом рост уровней накопления урана по отношению к
фоновым значениям не превышает 30%. В большинстве
случаев вариации содержания ЕРЭ в основном отража=
ют особенности литологического, ландшафтного, мор=
фологического строения территорий, а выявление эпи=
генетических аномалий возможно только при анализе
состояния радиогеохимического баланса. В противопо=
ложность, над участками интенсивной разгрузки глубин=
ных восстановительных потоков, сопряженных со сквоз=
ными тектоническими зонами, поверхностные образо=
вания обогащаются U(Ra) и K по сравнению с фоном в
2–3 раза. По данным А.Ю. Иванова (устное сообщение,
2008 г.), в области влияния глубинного разлома в совре=
менных озерных донных отложениях содержание U дос=
тигает 60 г/т.

В виду этого, при литогеохимических поисках мес=
торождений нефти и газа по поверхности значительно
более информативным являются изучение подвижных



547

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

vат. vеждунар. научно\технич. конф., секция “Геологическое

и горное образование. Геология нефти и газа”. – Томск, 2001.

– С.265–268.

25. Сурнин А.И., Ларичев А.И., Гладкий Ю.Г. и др. Применение гео\

химических полей распределения микроэлементов для оцен\

ки нефтегазоносности малоизученных площадей Юрубчено\

Тохомской зоны // Геохимия. – 2003. – №10. – С.1133–1136.

26. Физико\химические основы прямых поисков месторождений

нефти и газа / под ред. Е.В. Каруса. – М. : Недра, 1986. – 336 с.

27. Филонов В.А. Роль гидрохимического фактора в формирова\

нии гамма\аномалий над нефтяными и газовыми месторож\

дениями // Геологическая изученность и использование недр

/ АО “Геоинформак”. – М., 1994. – Вып.1–2. – С.3–8.

28. Явление парагенезиса субвертикальных зонально\кольцооб\

разных геохимических, геофизических и биогеохимических

полей в осадочном чехле земной коры // Открытия в СССР.

1980. – М. : ВНИИПИ, 1981. – С.34–37.

29. Gregory A.F. Analysis of radioactive sources in aeroradiometric

surveys over oil fields // Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geologists. –

1956. – Vol.40, No.10. – P.2457–2474.

30. Kellog W.C. Observations and interpretations of radio\activity

pattern over some California oil fields // Mines Magazine. – 1957.

– Vol.47, No.7. – P.26–28.

31. Kristiansson K., Malmqvist L. Trace elements in the geogas and

their relation to bedrock composition // Geoexploration. – 1987.

– Vol.24. – P.517–534.

32. Sikka D.B., Shives R.B.K. Radiometric surveys of the Redwater oil

field, Alberta: Early surface exploration case history suggest

mechanism for the development of hydrocarbon – related

geochemical anomalies : Applications of geochemistry, magnetics,

and remote sensing / D. Shumacher, L.A. LeSchak (eds.) // AAPG

Studies in Geology №48 and SEG Geophysical References Series. –

2002. – No.11. – P.243–297.

33. Pirson S.J. Projective well log interpretation years later / Log.

Analyst. – 1975. – Vol.16, No.5. – P.14–24.

34. Pirson S.J. Oil is confined in the earth by Redox potential barriers

/ Oil and Gas Journal. – 1980, Jul.7. – P.153\158.

35. Wang X., Cheng Z., Lu Y., Xy L., Xie X. Nano\scale metals in earth

gas and mobile form of metals in wide\spaced regional exploration

for giant deposits in overburden terrains // J. Geochem.

Exploration. – 1997. – Vol.58. – P.63–72.

14. Лебедев Б.А. Геохимия эпигенетических процессов в осадоч\

ных бассейна. – Л. : Недра, 1992. – 239 с.

15. Литогеохимические исследования при поисках месторожде\

ний нефти и газа / под ред. О.Л. Кузнецова. – М. : Недра, 1987.

– 184 с.

16. Лондон Э.Е. Роль тектонических нарушений и трещинова\

тости пород в формировании газовых аномалий // Геохими\

ческие методы поисков нефти. – М. : Гостоптехиздат, 1950.

17. Малюшко Л.Д., Коробов Ю.И., Ларичев А.И. Метод ДГМ (ди\

агностики генезиса минералов) – эффективный физико\хи\

мический способ локального прогноза залежей УВ при прямых

поисках нефти и газа // Геология, геофизика и разработка

нефтяных и газовых месторождений. – 2006. – №7. – С.45–

50.

18. Моисеев В.С. Метод вызванной поляризации при поисках неф\

теперспективных площадей. – Новосибирск : Наука, 2002. –

136 с.

19. Назаров А.Д. Нефтегазовая гидрогеохимия юго\восточной

части Западно\Сибирской нефтегазоносной провинции. – М.

: Идея\Пресс, 2004. – 288 с.

20. Петухов А.В., Дорогокупец Т.И., Зверева О.В. и др. Процессы

формирования аномальных литогеохимических эффектов над

месторождениями углеводородов / препринт 11\88. – М. :

ВНИИгеоинформсистем, 1988. – 22 с.

21. Путиков О.Ф., Вешев С.А., Ворошилов Н.А. и др. Струйные

ореолы рассеяния тяжелых металлов нефтегазовых место\

рождений и их использование при оценке параметров зале\

жей // Докл. РАН. – 2000. – Т.370, №5. – С.668–671.

22. Соболев И.С., Барановский В.С. Люминесценция искусствен\

ных и природных люминофоров при радиогеохимических по\

исках месторождений нефти и газа по поверхности // Геоло\

гия, геофизика и разработка нефтяных и газовых месторож\

дений. – 2007. – №6. – С.13–18.

23. Соболев И.С., Гришко А.А., Рихванов Л.П. и др. Радиометри\

ческая съемка с использованием термолюминесцентных де\

текторов при поисках месторождений нефти и газа // Гео\

логия нефти и газа. – 2007. – №6. – С.19–23.

24. Столбова Н.Ф., Волостнов В.Д., Дещеня Н.П. и др. Постседи\

ментационные преобразования пород ачимовской толщи

Уренгойского месторождения // Горно\геологическое образо\

вание в Сибири. 100 лет на службе науки и производства :

ИНДИВИДУАЛЬНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ДЕПОНИРОВАНИЯ

ОСТЕОТРОПНЫХ ВЕЩЕСТВ: АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

В.И. Стариченко

Институт экологии растений и животных УрО РАН, Екатеринбург, Россия, starichenko@ipae.uran.ru

INDIVIDUAL VARIABILITY OF DEPOSITION OF OSTEOTROPIC

SUBSTANCES: THE URGENCY OF PROBLEMS

V.I. Starichenko

Institute of Plant & Animal Ecology, Russian Academy of Sciences, Ural Division, Ekaterinburg

Abstract. The great variability of indices of kinetics of osteotropic radionuclides in the individuals of one

species has been shown on the base of literature data and on the results of own researches. It points to the

problem the solution of which is connected with the account of individual metabolic activity of a skeleton.

роду деятельности подверженных влиянию на скелет
профессиональных токсических нагрузок, и больших
групп населения, пострадавших в результате крупных
радиационных аварий (Кыштым, Чернобыль, Тримайл
Айленд, Уиндскейл).

Опасность остеотропных веществ обусловлена тем,

Проблема вариабельности индивидуальных показа=
телей обмена остеотропных токсических веществ (в том
числе, радионуклидов) в организме человека и живот=
ных заслуживает пристального внимания. Это связано
с повышенным накоплением техногенных поллютантов
и искусственных радионуклидов в организме людей, по
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приходят к выводу, что с вероятностью 10–3–10–6 содер=
жание радиостронция в скелете отдельных людей мо=
жет превышать среднее содержание радионуклида для
популяции в 6–15 раз.

Из ранних материалов интересны работы H. Spenser
et al. [27, 28], в которых для установления уровня есте=
ственной экскреции пациентам внутривенно вводили
индикаторные количества 85Sr. Выведение радионукли=
да за 24 часа характеризовалось у четырех человек сле=
дующими цифрами: 4,2; 4,4; 8,9; 18,6% от введенного
количества; на 14=е сутки в организме трех пациентов
оставалось 31,7; 44,6 и 54,3% от введенного.

Большой интерес представляют данные [15]. Изучая
метаболизм 85Sr после внутривенного введения и per os
(коэффициент всасывания колеблется от 10,3 до 53,4%),
авторы нашли, что кривая выведения радионуклида у
каждого индивида хорошо описывается степенной функ=
цией вида R(t) = A(t)–b, где t ≥ 5 дней. У 44 человек (воз=
раст 23±2 года) коэффициент А колеблется от 0,69 до
0,91; показатель степени b – от 0,10 до 0,25. Если по точ=
кам для каждого индивида легко можно провести плав=
ную кривую, описываемую приведенным выше уравне=
нием, то набор точек всех испытуемых представляет
собой “трубу” с расширяющимся концом (по мере уве=
личения срока, прошедшего со дня принятия радионук=
лида) (рис. 1). При этом индивидуальные и средние зна=
чения характеризуются более высокими показателями,
чем принято по рекомендации МКРЗ (модель J. Marshall)
[23]. Авторы приходят к выводу, что любая модель, раз=
работанная на какой=либо выборке, не в состоянии
учесть индивидуальные особенности обмена радионук=
лидов.

Сходная картина наблюдается при изучении кинети=
ки 90Sr у животных. На рисунке 2 представлены кривые
выведения 90Sr, полученные методом прижизненной ра=
диометрии [20]. Радионуклид введен внутривенно 96
биглам в возрасте 1,4 года, его поведение прослежено
в течение последующих 12 лет индивидуально у каждо=
го животного. По кривым выведения видно, что относи=
тельное содержание радионуклида в организме может
различаться более чем в 3 раза.

Похожие данные получены нами [8] при изучении
метаболизма 90Sr (однократное внутривенное введение)
у беспородных взрослых (возраст 8–9 мес) крыс. Инди=
видуальная кинетика 90Sr по данным прижизненной ра=
диометрии всего тела представлена на рисунке 3. К кон=
цу эксперимента относительное различие между край=
ними кривыми составляет 50–60%. Анализ содержания
радионуклида в организме этих животных после умер=
щвления показывает различия (до 80%) как в скелетном
кумулировании, так и в накоплении мягкими тканями.

Для лабораторных линейных мышей индивидуаль=
ные показатели депонирования 90Sr различаются внут=
ри отдельных экспериментальных групп (животные од=
ного возраста, но разного физиологического состояния)
в 2–8 раз (коэффициент вариации удельной активности
90Sr составляет 13,5–25,9%) [7].

Значительны вариации в индивидуальном депониро=
вании 226Ra и экскреции его из организма. Так, серией
работ [16, 17, 19, 20, 22] показаны индивидуальные осо=

что, во=первых, они избирательно накапливаются в ске=
лете и остаются в костной ткани на продолжительный
срок; во=вторых, ряд остеотропных радионуклидов име=
ют длительный период полураспада. Вследствие этого
инкорпорированные в скелете поллютанты являются
постоянным источником внутреннего облучения или ин=
токсикации организма.

Поведение остеотропных радионуклидов в организ=
ме позвоночных к настоящему времени изучено доста=
точно подробно, однако проблема индивидуального
прогнозирования их обмена остается нерешенной. Из=
вестно, что эффект действия одного и того же вещества
приводит к разным последствиям у контактирующих с
ними индивидов – от сохранения в течение длительно=
го времени состояния здоровья неизменным у одних до
развития тяжелых заболеваний – у других. Например,
при попадании в организм остеотропных излучателей и
возникновении вследствие этого костных опухолей из=
вестна широкая вариабельность в частоте и сроках их
появления, локализации и количестве. Использование
же средних величин для отдельного индивида может
привести к существенной ошибке в оценке кинетики ра=
дионуклида и, соответственно, дозы внутреннего облу=
чения.

Размах индивидуальных различий кинетики внутри
однородной по полу и возрасту группы особей одного
вида в некоторых случаях перекрывает межвидовые раз=
личия. Об этом свидетельствуют данные об отложении
90Sr, 144Ce, 226Ra, 241Am, 252Cf, 238, 239Pu. При разной ско=
рости выведения радионуклида в определенный момент
времени его количество у разных видов может быть
близко.

Большинство исследований, из которых можно по=
черпнуть сведения об индивидуальных параметрах об=
мена остеотропных радионуклидов, относится к 50–
80=м гг. прошлого века. Это обусловлено двумя причи=
нами. Во=первых, в это время шло накопление знаний о
метаболизме радиоактивных веществ (в том числе ос=
теотропных). Именно в публикациях тех лет имеются
сравнительные данные по кинетике у разных видов и
приводятся индивидуальные данные по человеку и круп=
ным лабораторным животным. При этом индивидуаль=
ными данными богаты работы иностранных авторов, так
как только они имели возможность ставить длительные
эксперименты на большом числе животных (например,
на сотнях собак). В отечественных работах количество
исследуемых объектов ограничивалось в лучшем случае
несколькими десятками. Во=вторых, с середины 80=х гг.
количество экспериментальных лабораторных работ в
этом направлении резко уменьшилось. Не последнюю
роль в этом сыграла Чернобыльская авария, когда ог=
ромные территории стали естественной эксперимен=
тальной площадкой, и интерес исследователей переме=
стился на изучение накопления радионуклидов у при=
родных популяций животных и человека. При этом ос=
новное внимание обращали преимущественно на сред=
ние показатели обмена.

Индивидуальные уровни всасывания, экскреции и
задержки радиоизотопов стронция и кальция обсужда=
ются во многих работах. При этом некоторые авторы [5]
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Рис. 2. Выведение 90Sr из организма 96 взрослых биглов (по оси ординат – 90Sr ,% от введенного, по оси абсцисс – время,

сотни суток) [20]

Рис. 1. Задержка 85Sr в человеческом организме (по оси ординат – 90Sr ,% задержанного, по оси абсцисс – время, сутки)

по данным разных авторов [15]: •  – данные авторов работы, заштрихованная область – зона задержки 85Sr ,

описываемая функцией (0,79±0,05)–(0,18 ± 0,014), t ≥ 5 дней; �, Δ, х – данные литературы, в том числе, ––  – модель

J. Marshall [23]

рических кривых, относящихся к сенбернарам, попада=
ет в разброс крайних, полученных у биглов.

Отдельно следует остановиться на кинетике ланта=
ноидов и актиноидов. Например, при исследовании ки=
нетики 228Th в организме взлослых собак биглов на про=
тяжении 7 лет после внутривенной инъекции выявлены
50–100% различия аккумуляции радионуклида в скеле=
те отдельных индивидов [18]. О вариабельности мета=
болизма радиоактивного тория свидетельствуют и ин=
дивидуальные данные по экскреции радионуклида. На=
пример, при внутривенном введении двум пациентам
радиотория у одного из них с мочой выделилось в тече=
ние первых суток 0,37 и 0,7% – в течение 17 суток; у дру=
гого пациента за 108 суток наблюдения выделилось все=
го 0,1% от введенного количества [12].

В работе W. Langham et al. [14] исследовано поведе=
ние цитрата четырехвалентного плутония в человечес=

бенности накопления=выведения 226Ra в организме биг=
лов и сенбернаров разного возраста. Размах различий
между одновозрастными животными нарастает с увели=
чением срока, прошедшего с момента введения радио=
нуклида. Например, через три года после введения 226Ra
его содержание у крайних индивидов в одной из возра=
стных групп различается на 25%, а еще через такой же
срок – уже на 50%. Это указывает на превалирующее
влияние индивидуальных особенностей организма пос=
ле того, как весь радионуклид прочно фиксирован кост=
ной тканью. Различия между отдельными представите=
лями в группах достигают двух=трехкратных величин.

Данные по сенбернарам показывают несколько бо=
лее высокое среднее накопление у них 226Ra по сравне=
нию с одновозрастными биглами (на 100=е сутки – око=
ло 25 и 15%, соответственно), однако при совмещении
индивидуальных графиков выведения часть радиомет=
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равдано при оценках средних для популяции значений
кумуляции радионуклида (в конечном итоге – получае=
мых доз), но может привести к существенным ошибкам
при их применении для конкретных индивидов.

В работе [26] представлены результаты посмертных
радиохимических анализов образцов тканей от 30 чело=
век, работавших в контакте с плутонием. Полученные
данные подтверждают, что уровни накопления плутония
в скелете имеют значительную вариабельность. При
этом вариации распределения плутония в человеческом
организме показывают, что каждый случай является уни=
кальным. Выявить корреляцию с предыдущей историей
воздействия, химической формой, растворимостью,
размером частиц, путем проникновения, временем и
длительностью воздействия часто бывает невозможно
[3].

В опытах на биглах отмечено также, что и при инга=
ляционном пути поступления изотопов плутония разли=
чия в скелетной задержке достигали в некоторых случа=
ях 4–5 раз [10]. Более чем в 2 раза различается депони=
рование 241Am в печени и скелете биглов [21].

Подобный разброс индивидуальных значений мета=
болизма получен в отношении других остеотропных ве=
ществ – 18F [9] и стабильного фтора [1, 2, 7], радиоак=
тивных и стабильных изотопов свинца [4, 6].

Кроме индивидуальных различий в содержании ра=
дионуклидов во всем организме и скелете отмечаются
также индивидуальные особенности их задержки в го=
мологичных участках скелета, в различных костях, а так=
же в пределах одной и той же кости.

Таким образом, к настоящему времени накоплен
большой фактический материал по метаболизму осте=
отропных радионуклидов, однако изучение их кинетики

ком организме. Двенадцать взрослых людей (мужчины
и женщины объединены) получили радионуклид внутри=
венно. Приведены индивидуальные показания суточной
экскреции радионуклида с мочой и калом. Все индиви=
ды находились под наблюдением различное время,
нами выбраны 22=е сутки, на которые есть данные по
всем испытуемым. Величина суммарной экскреции, т.е.
мочевой и фекальной, колеблется от 0,20 до 0,87% от
введенного. Таким же оказался размах величины выве=
дения урана после его однократного перорального по=
ступления четырем добровольцам [11].

Двух пациентов, мужчину и женщину, которым на
момент инъекции плутония было 49 и 45 лет, описали J.
Rundo et al. [24]. Смерть от естественных причин насту=
пила в 77 и 72 года. За прошедший срок у них наблюда=
лось суточное выведение радионуклида с экскретами в
количестве 0,00194 и 0,00357% инъецированного, коэф=
фициент элиминации составил 0,92 и 1,92% в год, а пе=
риод полувыведения из организма – 75 и 36 лет. Обра=
щают на себя внимание двукратные различия во всех
показателях. Некоторую долю их можно было бы отнес=
ти за счет половых особенностей, однако результаты
многих работ свидетельствуют об относительно неболь=
шом вкладе половых различий в индивидуальные осо=
бенности обмена абсолютного большинства остеотроп=
ных радионуклидов.

При анализе коэффициента перехода плутония из
крови в скелет, печень и другие органы, полученного в
исследованиях на 257 лабораторных животных разных
видов (мышь, крыса, собака, овца, свинья) и 169 людях,
показано, что он заметно варьирует в зависимости от
индивидуальных особенностей организма [29]. Поэто=
му использование средних значений коэффициента оп=

Рис. 3. Кинетика 90Sr в организме беспородных крыс (по оси ординат – 90Sr ,% от введенного, по оси абсцисс – время,

сутки)
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не потеряло остроты. Анализ индивидуальных особен=
ностей динамики обмена остеотропных излучателей у
лабораторных животных и человека свидетельствует, что
вариации индивидуальных параметров метаболизма
часто существенно перекрывают различия, существую=
щие между отдельными видами позвоночных. Суще=
ственно, что у достаточно однородной группы индиви=
дов в контролируемых условиях, например, накопление
90Sr и 239Pu в скелете значительно различается [13, 14].
И даже теоретически корректная модель J.H. Marshall et
al. [23], наиболее полно использовавшая достижения
физиологии кости прошлого века, не учитывает инди=
видуальную вариабельность обмена остеотропных ра=
дионуклидов.

Прикладные проблемы изучения индивидуальной
изменчивости обмена остеотропных излучателей – это,
прежде всего те, которые связаны с прогнозом здоро=
вья отдельных лиц, пораженных радионуклидами, напри=
мер радиостронцием, плутонием и америцием. Даль=
нейшее развитие радионуклидной диагностики пораже=
ний скелета также требует точного определения коли=
чества радионуклида, депонированного в скелете у дан=
ного индивида. Уровень накопления радиофармацевти=
ческих препаратов с жестким γ=излучением легко может
быть определен прямой дозиметрией. Однако этим ме=
тодом неопределимы уровни плутония, дающие высо=
кий выход остеосарком. В этом случае о количестве на=
копленного излучателя судят методами косвенной до=
зиметрии – по радиоактивности экскретов. Однако кор=
реляция содержания радионуклида в скелете и моче
невысока. Например, в работе [24] содержание плуто=
ния в организме человека оценено на порядок ниже, чем
по модели [13], по данным других авторов [30] – в 5 раз
выше. При этом речь идет о средних показателях, раз=
мах индивидуальных значений намного больше. Так, на=
пример, сравнение индивидуальных результатов аутоп=
сии и данных, полученных с помощью расчетных моде=
лей на основе экскреции плутония, показывает пере=
оценку содержания радионуклида в организме в 6–9 раз,
в скелете и печени – в 11–16 раз [25]. Единственный путь
улучшения диагностики – определение нормы реакции
кинетических характеристик конкретного индивида (на=
чальный уровень накопления радионуклида, время дос=
тижения максимальных значений, характер скелетного
распределения, динамика выведения излучателя) и
сравнение экспериментальных и клинических результа=
тов с этой нормой. Отсюда очевидно, что разработка
подходов к решению задачи индивидуального прогно=
зирования состояния здоровья в результате поражения
остеотропными токсикантами, наряду с оценкой чув=
ствительности организма к повреждающему фактору,
требует учета индивидуальной метаболической актив=
ности скелета.
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шафтно=геоморфологических условий участка исследо=
вания.

Наиболее важными из них являются следующие:
1. Положение “центра масс” (XС, см) – средневзвешен=

ное значение пространственной координаты эмпи=
рического распределения радионуклида в почвен=
ном профиле за время t.

2. Средняя скорость переноса радионуклида ( VC,
см/год), вычисляемая по формуле VC=XC/t. Среднее
значение XC вычисляется согласно уравнению соот=
ветствующей линии регрессии в координатах: ось
абсцисс – t (время от момента загрязнения, лет), ось
ординат – XC, см.

3. Дисперсия радионуклида (Dm, см2) относительно
дневной поверхности – среднеквадратичное рассе=
яние (отклонение) радионуклида от изначально заг=
рязненной дневной поверхности на глубину.

4. Средняя скорость изменения дисперсии (рассеяния)
радионуклида относительно дневной поверхности
(VD, см2/год), вычисляемая по формуле VD=Dm/t.
Среднее значение Dm вычисляется согласно урав=
нению соответствующей линии регрессии в коорди=
натах: ось абсцисс – t (время от момента загрязне=
ния, лет), ось ординат – Dm, см2.

Применение комплексного подхода к радиационно=
му мониторингу на загрязненной чернобыльскими вы=
падениями части Брянской области позволило выявить
закономерности миграции и преобразования форм ра=
дионуклидов в зоне аэрации.

Лаборатория изотопных методов анализа ФГУП
“ВИМС” совместно с ФГУП “Геоцентр=Брянск” проводят
радиоэкологические исследования в Брянской области
с конца 80=х годов. Наиболее интенсивно работы про=
водились в 1992–2006 гг., главным образом на террито=
рии двух специализированных полигонов – Деменка и
Кожаны, расположенных в западной части области.

Для обобщения и систематизации многолетних дан=
ных о миграции 137Cs, 90Sr, 241Am, 239+240Pu в зоне аэра=
ции полученной в результате послойного отбора и ана=
лиза нами использован “метод моментов” [4, 5].

Сущность метода состоит в описании эксперимен=
тально полученного распределения радионуклидов по
вертикальным разрезам зоны аэрации некоторым веро=
ятностным распределением, представляющим собой
вероятность достижения тем или иным радионуклидом
глубины с координатой X в произвольный момент наблю=
дения t от начала миграции. “Метод моментов” позво=
ляет рассчитать и оценить представительные парамет=
ры миграции радионуклида с учетом фактических ланд=
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наименьшей подвижностью 137Cs характеризуются мо=
ренные ландшафты с зоной аэрации, представленной
дерново=подзолистыми и дерново=подзолистыми час=
тично оглеенными почвами. В этих условиях центр масс
радиоцезия не покинул первых 20 см зоны аэрации и
средняя скорость его переноса очень мала – 0,09
см/год.

Примерно такие же показатели отмечены для луго=
во=болотной почвы на суглинистом основании. Более
высокие показатели миграции 137Cs зафиксированы в
дерново=подзолистой и дерново=подзолистой частично
оглеенной почвах. В оглеенных почвах миграционная
способность радиоцезия ниже, чем в неоглеенных, что
особенно проявлено в степени рассеяния радионукли=
да.

Почвы, подвергавшиеся до радиоактивного загряз=
нения перепахиванию, значительно хуже удерживают
радиоцезий по сравнению с ненарушенными. Показате=
ли дисперсии здесь значительно выше, несмотря на пре=
кращение хозяйственной деятельности на этих землях
сразу после загрязнения.

По степени проницаемости для радиоцезия изучен=
ные типы почв распологаются в следующей последова=
тельности (от большей к меньшей): болотная, низинная
торфяная – аллювиальная дерновая – дерново=подзо=
листая – луговая болотная – дерново=подзолистая ог=
леенная.

Все рассмотренные виды зон аэрации являются хо=
рошо проницаемыми для 90Sr –средние скорости его
рассеяния весьма значительны: 14–37 см2/год. В целом,
показатели скоростей миграции для 90Sr значительно
выше, чем для 137Cs во всех рассмотренных ландшаф=
тах. Лишь для болотной низинной торфяной почвы пой=

мы средние скорости переноса
137Cs и 90Sr примерно равны. Дис=
персия 137Cs в этих ландшафтных
условиях максимальна, однако дис=
персия 90Sr значительно больше.

По степени проницаемости для
радиостронция изученные типы
почв можно представить в виде ряда
(от большей к меньшей): аллювиаль=
ная дерновая – болотная, низинная
торфяная – дерново=подзолистая –
дерново=подзолистая оглеенная –
луговая болотная.

Данные, полученные за период
наблюдений, демонстрируют слож=
ность и высокую интенсивность про=
цессов, происходящих при много=
летнем нахождении 90Sr в зоне аэра=
ции (сорбция – десорбция на раз=
личных компонентах, повторный вы=
нос 90Sr на дневную поверхность ра=
стительностью и другие), вслед=
ствие которых скорость миграции
90Sr могла быть переменной в пер=
вые после выпадений 10 лет. Вмес=
те с тем, с 1995 г. автором зарегист=
рировано ускорении процесса про=

Первые три параметра являются стандартными для
классического варианта “метода моментов” [4, 5], а чет=
вертый (средняя скорость изменения дисперсии) пред=
ложен автором для оценки скорости движения передне=
го фронта радионуклидов в зоне аэрации, обусловлен=
ного “быстрой” компонентой, то есть наиболее подвиж=
ной фазой радиоактивного загрязнения [6].

Преимуществом параметров, определяемых с помо=
щью “метода моментов” перед аналогами или умозри=
тельным определением является их высокая воспроиз=
водимость и возможность работы с данными без “впи=
сывания” их в заранее определенную модель массопе=
реноса. Это является принципиальным моментом при
обработке многолетних данных, полученных в есте=
ственных полевых условиях, а не при идеализированных
условиях модельного эксперимента.

Для выявления закономерностей миграции анализи=
руемых радионуклидов во времени были построены гра=
фики распределения экспериментальных значений XС,
VC, Dm, VD в соответствии с периодами опробования, как
на примере (рис. 1). Для полученных распределений
вычислялась и строилась линия регрессии линейного
или экспоненциального типа в программе SigmaPlot v.10
для MS Windows. Оценка достоверности аппроксимации
осуществлялось по методу R2.

Анализ результатов по более чем 2000 проб показы=
вает, что, несмотря на положение центров масс 137Cs и
90Sr в пределах первых десяти сантиметров зоны аэра=
ции, к настоящему моменту произошло проникновение
радионуклидов на значительные глубины, сопоставимые
с уровнем грунтовых вод для данных ландшафтов (от 0
до 8 м).

Из типичных для Брянской области ландшафтных зон

Рис. 1. Увеличение дисперсии 137Cs и 90Sr в аллювиально\дерновой почве на суг\

линистом основании, 2\я надпойменная терраса
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ем более мелких частиц и высвобождением содержа=
щихся в них радионуклидов – 137Cs и 90Sr.

Рутениевые частицы к середине 90=х гг. полностью
утратили радиоактивность из=за небольшого времени
полураспада 106Ru.

Для выяснения современного пространственного
распределения радионуклидов чернобыльских выпаде=
ний в 2004 г. автором были произведены β=, γ=авторади=
ографические исследования проб, отобранных на конт=
рольных площадках с различных по глубине почвенных
горизонтов. В результате выявлено большое количество
активных микрочастиц, сконцентрированных до глуби=
ны 10–15 см (по отдельным шурфам до 60–70 см) на всех
площадках, за исключением фоновых [1].

Интенсивность проявления “горячих” частиц на ав=
торадиографиях отвечает удельной активности 137Cs в
соответствующем образце. Поэтому автор предполо=
жил, что природа этих частиц обусловлена цезием. Про=
изведенные дополнительные исследования отдельных
частиц из препаратов гамма= спектрометрическим и
бета= радиометрическим методами подтвердили это
предположение – практически вся бета=активность ча=
стиц обусловлена 137Cs.

Также выявилась обратная зависимость между
удельной активностью 137Cs в препарате и активностью
этого радионуклида в отдельных частицах проб с пло=
щадки, расположенной рядом с населенным пунктом
Заборье. Активность многочисленных мелких частиц из
верхних почвенных горизонтов составляет 0,1–0,3 Бк по
137Cs, при удельной активности проб до 90 Бк/г, а актив=
ность немногочисленных частиц с глубины 50–60 см со=
ставляет 2,2–2,5 Бк, что на порядок выше, чем в верх=
них горизонтах. Удельная активность грунта с этих глу=
боких горизонтов составляет 1,6 КБк/кг. То есть практи=
чески 100% активности 137Cs в этом почвенном горизон=
те сосредоточено в одиночных, достаточно активных
микрочастицах. На радиографиях это проявляется как
несколько крупных потемнений на пленке при мини=
мальной фоновой засветке.

Для детального исследования природы этих частиц
они были выделены из препаратов и подвергнуты ана=
лизу методами сканирующей и растровой электронной
микроскопии, что позволило установить наличие частиц
различного состава и морфологии. Среди них есть как
остатки первичных “горячих” частиц выпадений топлив=
ного происхождения (дисперсные), так и заново обра=
зованные агрегаты Cs.

Частицы первичных выпадений находятся в настоя=
щее время главным образом на глубине порядка 10 см.
Они представляют собой глобулы, состоящие из окси=
да урана и хлорида цезия (рис. 2Б). Причем внутри гло=
бул находится CsCl с кристаллической структурой CsCl,
а на периферии – со структурой NaCl. Законсервирован=
ные в графитизированном от длительного облучения
гумусе, частицы также состоят из CsCl с кристалличес=
кой структурой CsCl. Следовательно, Cs в первоначаль=
ных частицах выпадений был в виде CsCl со структурой
CsCl. При разрушении первичных частиц и образовании
новых агрегатов его кристаллическая структура изме=
няется на NaCl, по всей видимости, под воздействием

никновения 90Sr вглубь зоны аэрации и далее, в грунто=
вые воды за счет постепенного выноса все больших ко=
личеств этого радионуклида из почвенных горизонтов,
являющихся геохимическими барьерами. Для болотной
низинной торфяной и дерново=подзолистой частично
оглеенной почв такими барьерами являются органоген=
ные и глеевые горизонты, а для аллювиальной дерно=
вой на суглинистом основании – глинистые минералы.

Для дерново=подзолистой оглеенной почвы выявле=
ны тенденции к снижению средних скоростей вертикаль=
ного переноса 137Cs и 90Sr, а также к снижению средней
скорости дисперсии 137Cs. Поэтому для данного типа
почв попадание 137Cs в грунтовые воды будет малове=
роятным.

Для остальных характерных типов почв, представ=
ленных на загрязненной территории Брянской области
процесс поступления 137Cs в грунтовые воды происхо=
дит с различной интенсивностью, зависящей от установ=
ленных миграционных характеристик.

Таким образом, ни одна из исследованных зон аэра=
ции в настоящее время не обеспечивает полной защи=
ты грунтовых вод от 90Sr.

Расчетные параметры заглубления осколочных про=
дуктов деления в грунтовые воды подтверждается фак=
тическим обнаружением их в подземных водах.

Исследованиями, выполненными лабораторией изо=
топных методов анализа в 1990–1993 гг., было установ=
лено наличие “горячих” частиц в верхних 2–5 см почвы
[2]. Количество частиц в 1 грамме почвы составляло от
20–30 до 1500, размером 0,6–0,8 мкм. Дополнительные
исследования радионуклидного состава показали, что
примерно 15–20% из этих частиц являются топливны=
ми, содержащими изотопы Pu, Am, U, Sr, а 85% – кон=
денсационными, с активностью, обусловленной в основ=
ном 137Cs.

Миграционные характеристики трансурановых эле=
ментов (ТУЭ) в исследованных ландшафтных условиях
сходны с характеристиками 137Cs, для изотопов Pu они
чуть ниже, для 241Am – немного выше. Аналогично 137Cs,
наибольшее проникновение ТУЭ вглубь зоны аэрации
произошло на антропогенно нарушенной почве. Отно=
сительно небольшая разница в параметрах миграции
между этими радионуклидами связана с современным
накоплением 241Am из 241Pu, а также нахождением ТУЭ в
“горячих” частицах.

В ближайшей перспективе, когда основная часть
241Pu распадется, можно ожидать существенно больших
уровней активности 241Am в более глубоких почвенных
горизонтах по сравнению с изотопами Pu.

Две наиболее крупные частицы из поверхностного
горизонта полигона “Кожаны” были исследованы элек=
тронно=микроскопическим методом [3].

Установлено, что обе эти частицы имеют размеры
10–15 мкм и представлены топливным типом: в основ=
ном они состоят из диоксида U, кроме того, в них обна=
ружены следы Cs, Ti, Ca, Fe.

Число частиц конденсационного и сорбционного
происхождения к 1998 г. существенно уменьшилось.
Вероятно, значительная их часть разрушилась за счет
механических деструктивных процессов с образовани=



555

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

лены CsCl со структурой CsCl и, реже, со структурой
NaCl. Также выявлены частицы из глобул оксида урана и
частицы, в состав которых входит оксид цезия Cs2O.

Наличие гумуса, а также не разрушенных частиц пер=
вичных выпадений на глубине более полуметра свиде=
тельствует об их проникновении туда с поверхности,
возможно также за счет процесса лессиважа – верти=
кального переноса частиц без разрушения по профилю
дерново=подзолистых почв. При проникновении в глубь
почвы они концентрируются на гидроксидах железа в
песке, образуя хорошо заметные на авторадиографиях
частицы с активностью 137Cs на порядок больше, чем в
частицах из верхних горизонтов.

Таким образом, проведенные исследования позво=
лили достоверно выявить механизмы и закономернос=
ти миграции осколочных продуктов деления и трансу=

Рис. 2. Изображения радиоактивных частиц полученные с помощью электронного микроскопа. А – плотный многофаз\

ный агрегат частиц, глубина 0–2,5 см. Кубики CsCl со структурой NaCl, обломочная частица (белая стрелка),

кварц (черная стрелка); Б – округлое обособление частицы CsCl со структурой CsCl (белая стрелка) и переот\

ложенное мелкозернистое обособление CsCl со структурой NaCl (черная стрелка), глубина 7,5–10 см

Рис. 3. Взаимодействие почвенной микрофлоры с 137Cs чернобыльского происхождения: А – панцирь от микрофауны, в

котором видны частички CsCl со структурой CsCl (глубина 7,5–10 см); Б – разрушенная в вакууме бактерия,

которая накопила в себе CsCl со структурой натрий хлора (одиночная стрелка); (глубина 50–60 см)

почвенной микрофлоры, которая во множестве присут=
ствует в препаратах “горячих” частиц (рис. 3). Структу=
ра кристаллов CsCl, обнаруженных внутри бактерий,
имеет дифракционную картину NaCl.

В верхнем слое почвы (до 5 см) первичные частицы
выпадений не были зафиксированы. По всей видимос=
ти, в верхних почвенных горизонтах процесс разруше=
ния первичных частиц протекает значительно быстрее,
чем в более глубоких слоях. Поэтому для верхних по=
чвенных горизонтов характерны как перерабатываемые,
так и уже переработанные микрофлорой вторично сфор=
мированные формы частиц, состоящих из CsCl с крис=
таллической структурой NaCl (рис. 2А).

В наиболее глубоком из опробованных слоев – 50–
65 см, частицы в основном ассоциированы с гидроокис=
лами железа и гумусом. Частицы в основном представ=
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рановых элементов в зоне аэрации типичных ландшаф=
тов района исследований. Эти данные послужили осно=
вой для создания прогноза дозовой нагрузки на мест=
ное население [7].
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мике, что необходимо в целях прогноза, в том числе и
вторичного загрязнения.

Установлено, что основными компонентами окружа=
ющей среды депонирующими радионуклиды являются
целинные почвы, донные отложения озер и широко рас=
пространенные здесь торфяники, лесные подстилки, ли=
шайники и мхи. Именно в этих компонентах ОС сосре=
доточены основные запасы техногенных радионуклидов,
выпавших из атмосферы.

В настоящее время кроме естественных радионук=
лидов, наиболее значимыми искусственными радионук=
лидами в окружающей среде (ОС) являются долгоживу=
щие 137Cs, 90Sr и изотопы плутония. Путем экспертной
оценки многих архивных, расчетных и эксперименталь=

Постановка исследования по количественной оцен=
ке природно=техногенной нагрузки на окружающую сре=
ду имеет особое значение для территории Сибири.

С одной стороны, здесь еще сохранились районы,
удаленные от крупных индустриальных центров, что дает
возможность определить фоновые содержания элемен=
тов, относительно которых проводится выявление при=
родных и техногенных аномалий.

С другой стороны, в Сибири сосредоточена основ=
ная часть минеральных ресурсов России и крупные про=
мышленные комплексы, что создает условия для их не=
гативного влияния на экосистемы в локальном и регио=
нальном масштабах. Это позволяет оценить изменение
эколого=геохимического состояния территорий в дина=

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ

И ИСКУССТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В ОЗЕРНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ

 РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНОВ СИБИРИ

В.Д. Страховенко1,2, Б.Л. Щербов1, И.Н. Маликова1

1Институт геологии и минералогии СО РАН
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF NATURAL AND ARTIFICIAL RADIONUCLIDES

DISTRIBUTION IN THE LAKE‘S ECOSYSTEM OF SIBERIA AREAS

V.D. Strahovenko1,2, B.L. Schcerbov1, I.N. Malikova 1
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Abstract. Distributions of natural and artificial radionuclides have been studied in bottom sediments of

lakes. The lakes occur in different landscape\climatic zones and are fed by both flood and ground water. The

main factor of the formation of geochemical composition of sediments is the natural supply of natural and

artificial radionuclides with solid and liquid runoffs from water\collecting areas. Throughout the study area

bottom sediments of lakes and soil from water\collecting areas have background average contents of the

radiocesium. Elevated contents have been stabilized only for three regions: Altai Territory, Republics of Altai

and Buryatia. The vertical section of the sediments of the lakes shows an increase in concentrations of

radiocesium to top. 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 formation of these bench marks permitted

estimation of the rate of recent sedimentation in the lakes: 0,35 sm/year and 0,25 sm/year in the south and

north regions of Siberia accordingly.

According to the trend of distribution of ratio Th/U in the above bottom sediments of lakes, the types of

sources of materials of the silt are recognized.
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стронцию=90 в глобальных выпадениях равняется
1,6±0,2 [4]. По нашим данным, которые приведены в таб=
лице 2, 137Cs/90Sr – отношения соответствуют глобаль=
ному в почвах и донных осадках, за исключением почв
Новосибирской области и Республики Саха, а также дон=
ных отложений Алтайского края.

Исходя из полученных нами соотношений 90Sr и 137Cs
в компонентах окружающей среды из различных регио=
нов Сибири, можно оценить влияние особенностей от=
дельных компонентов на распределение радиоизото=
пов. Естественно, соотношение радионуклидов зависит
также и от некоторых других факторов (например, под=
вижности в определенных физико=химических услови=
ях), которыми мы пока вынуждены пренебречь. Получен=
ные результаты позволяют утверждать преимуществен=
ное накопление радиоцезия лишайниками, мхами и мо=
лодой хвоей.

Наиболее информативными компонентами ОС отно=
сительно закономерностей распределения радионукли=

ных (аэрогаммасъемки, измере=
ния содержаний 137Cs в почвах)
данных получена величина гло=
бального фона активности 137Cs
в почвах равная 40 мКи/км 2 на
2005 г. Величина Чернобыльско=
го загрязнения на территории
Сибири колеблется от первых до
многих десятков процентов, что
связано со сложной траектори=
ей воздушных масс, переносив=
ших радионуклиды, выброшен=
ные при аварии в атмосферу [4].

Сравнение степени совре=
менного радиоактивного загряз=
нения территорий Сибири, не=
сомненно, можно проводить
только по однотипным компо=
нентам биогеоценоза. Для этих
целей подходят почвы, вода,
донные отложения замкнутых
водоемов, мхи, лишайники,
хвоя, дикорастущие продукты питания и некоторые дру=
гие компоненты биогеоценоза различных территорий
Сибири. На сегодняшний день нами наиболее изучен=
ными на предмет радиоактивного загрязнения являют=
ся территории: Алтайский край, Новосибирская, Иркут=
ская, Кемеровская и Томская обл., Республики Алтай и
Тува, и в меньшей мере, территории севера Сибири –
Ямало=Ненецкий автономный округ и Республика Саха.
В таблице 1 приведены наши данные по плотности заг=
рязнения радиоцезием почв и донных осадков озер Си=
бири, а также средние содержания 137Cs в лишайниках,
мхах, хвое, лекарственных травах, грибах, дающие пред=
ставление о современном уровне радиоактивного заг=
рязнения территории.

На фоне глобальных выпадений выявлены регионы,
где плотность загрязнения превышается в 2–3 раза (Рес=
публики Бурятия и Алтай, Алтайский край), в том числе
при величине 137Cs/90Sr – отношения, отличной от гло=
бальной (табл. 2). Отношение активностей цезия=137 к

Таблица 1. Плотность загрязнения радиоцезием почв, донных отложений (мКи/км2) в пересчете на 2000 год и  сред\

ние содержания 137Cs (Бк/кг) в лишайниках, мхах, хвое, лекарственных травах, грибах различных регионов

Сибири

Регион 137Cs 137Cs 137Cs 137Cs 137Cs 137Cs 137Cs
(мКи/км2)* (мКи/км2)* (Бк/кг) (Бк/кг) (Бк/кг) (Бк/кг) (Бк/кг)

почва донные отложения лишайники мхи хвоя лекарст. травы грибы

Республика Бурятия 80 84 37 47 2 35 0

Иркутская обл. 38 9 29 45 3 7 0

Читинская обл. 55 57 110 45 5 3 –

Новосибирская обл. 67 66 31 59 9 2 0

Алтайский край 70 89 52 98 4 10 2

Республика Алтай 69 77 27 26 5 4 2

Республика Тува 62 66 – 137 – – 0

ЯНАО 18 11 155 86 67 25 401

Республика Саха 21 12 46 61 5 17 0

Таблица 2. Соотношение 137Cs и 90Sr в компонентах окружающей среды в различ\

ных регионах Сибири (в числителе – средние значение, в знаменателе

– минимальное и максимальное значения)

Алтай Ямало= Респуб= Новоси= Агинский Иркут=
Ненецкий лика бирская Бурят= ская

АО Саха область ский АО область

Почва 2,0 1,01 2,8 3,8 1,8 2,4
1–6,5 0,02–4,7 1,5–4,3 0,6–17,0 0,1–5,6 1,6–3

Донные 5,13 2 1,3 1,5 1,2 0,98
отложения 1,7–8,7 1–8 0,8–1,5 0,4–2,3 0,1–6,5 0,4–1,6

Лишайник 2 15 5,8 2,5 10 4,2
1–2,9 2,1–62 2,1–7,5 0,5–6,7 1–12 0–21

Мох 4,2 5,4 3,1 7,0 2,0 2,6
3,1–5,8 0,9–25 1,4–4,8 5–9 1,8–4 0–5,3

Подстилка 5,9 3,7 1,8 2,9 10,6 7,7
11–19,7 0,45–12 1,5–2,3 1,8–4,7 2,9–21 2,9–13

Хвоя 4,6 21,5 7,2 – 3,4 –
3,5–5,9 9–40 3–14 3–6
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90 см, в зависимости от плотности и вязкости осадка.
Во всех отобранных образцах методом гамма=спек=

трометрии определены 137Cs и естественные радионук=
лиды (U экв.Ra, Th и K), выборочно альфа= и бета=ра=
диометрическими методом – изотопы Pu и 90Sr [2]. Ана=
литические работы выполнены в лаборатории геохимии
редких элементов и экогеохимии ИГМ СО РАН. Лабора=
тория аккредитована Ассоциацией аналитических цен=
тров “АНАЛИТИКА” и зарегистрирована в государствен=
ном реестре под №РОСС RU 0001.510590.

Донные отложения озер имеют состав от сапропе=
левых до чисто глинистых с различными вариациями со=
отношения этих составляющих. Нередко отмечается
смешанный, минерально=органогенный тип отложений
с более или менее отчетливо выраженной вертикальной
зональностью. По данным рентгеноструктурного анали=
за донные осадки можно разделить на три группы:
кварц=полевошпат=слюдяные и глинистые, карбонатные
и рентгеноаморфные (органогенные). Органогенная со=
ставляющая в незначительных количествах присутству=
ет практически во всех донных илах. В значительном
количестве озер осадок представлен смешанным соста=
вом и не может быть отнесен четко к определенной груп=
пе.

Согласно полученным нами аналитическим данным
абсолютные средние содержания естественных радио=
нуклидов в почвенных профилях определяются радио=
активностью почвообразующих пород. Средние их аб=
солютные концентрации в донных отложениях прибли=
зительно соответствуют данным для U(Ra) и Th в почвах
водосборных площадей (рис. 1).

Для изученных почв отношение Th/U приблизитель=
но равно трем. Th/U отношения в донных отложениях
практически всегда ниже, чем в почвах водосборных
площадей (рис. 2). Только несколько озерных экосистем
имеют обратное соотношение, при этом все эти озера
независимо от региона расположения имеют низкую
минерализацию воды и терригенный минералогический
состав ила.

дов являются целинные почвы и донные отложения сла=
бопроточных водоемов (озер). Бессточные или слабоп=
роточные депрессии, где обычно располагаются озера,
относятся к формам рельефа с высокой аккумулятивной
способностью по отношению к радионуклидам. В водо=
емах проявляются процессы как первичной, так и вто=
ричной аккумуляции элементов, транспортируемых
жидким или сухим стоком.

В общем, по характеру процессов и форм накопле=
ния минерального вещества озерные отложения разби=
ваются на два типа: автохтонные, которые в свою оче=
редь делятся на две группы (физико=химическое накоп=
ление, в основе которого лежат особенности водного
баланса и биохимическое – под влиянием жизнедея=
тельности), и аллохтонные (привнесенные с площадей
водосбора, при этом вещество может быть как неорга=
ническое, так и органическое) [6, 7].

При общей равнинности рельефа Сибири климати=
ческий фактор играет главную роль в распределении
озер и определяет их важнейшие особенности. В север=
ном полушарии с севера на юг увеличивается минера=
лизация вод и изменяется их состав. В областях холод=
ного климата (пояс тундры и северной тайги) развиты
пресные и ультрапресные воды (ЯНАО – 14 озер). В об=
ластях умеренного климата (пояс южной тайги и широ=
колиственных лесов), где, как и в предыдущем поясе,
количество выпадающих осадков преобладает над ис=
парением, воды также пресные, но минерализация их
возрастает (Новосибирская обл. – 8, Томская – 5, Алтай=
ский край – 48 озер). Озера центральной части Респуб=
лики Саха, хоть и расположены в таежной полосе, но за
счет более засушливого и значительно сурового клима=
та, относятся в основном к солоноватоводным с повы=
шенной минерализацией (10 озер Республика Саха).
Озера Прибайкалья и Забайкалья расположены в основ=
ном либо в долинах крупных рек, либо в тектонических
впадинах зоны Байкальского рифта, приурочены к гу=
мидной зоне и по составу являются как пресными, так и
солеными (Иркутская область – 4 озера, Республика
Бурятия – 4, Читинская область – 8). На
юге Сибири при семиаридном климате
озера в основном соленые или солоно=
ватоводные, так как испарение с их по=
верхности превышает во много раз та=
ковое на севере (Алтайский край – 42
озера). К этой же зоне относятся, в ос=
новном, все соленые озера Республики
Тува (11), за исключением тех, которые
расположены в горной зоне (6 озер) [9].

Отбор проб донных отложений про=
веден двумя типами пробоотборников:
цилиндрическим (диаметром 110 мм и
длиной 100 см) с лепестковым затвором
и цилиндрическим с вакуумным затво=
ром конструкции НПО “Тайфун” (диа=
метр 82 мм, длина 50 см), позволяющим
извлекать илистые сильнообводненные
и песчанистые осадки. Керн донных от=
ложений опробован по интервально с
шагом 1 см или 3 см на глубину от 30 до

Рис. 1. Отношения Th/U в донных отложениях озер (значки черного цве\

та) и почвах их водосборных площадей (значки серого цвета) в

различных регионах Сибири
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На диаграмме U(Ra), Th, K показаны
выведенные на большом аналитичес=
ком материале соотношения калия, то=
рия и урана в различных генетических
типах почв и осадочных пород земной
поверхности в сравнении с полученны=
ми нами данными (рис. 3) [3, 8]

Почвы различных регионов Сибири
довольно четко соответствуют генети=
ческому типу – лессовидным суглинкам,
и обеднены торием относительно дру=
гих распространенных в сибирских ре=
гионах типов почв: серые лесные, дер=
новоподзолистые и каштановые. Усред=
ненные составы донных отложений озер
различных регионов Сибири располага=
ются на диаграмме фактически на од=
ной прямой линии и их состав меняется
от карбонатных до алевропелитовых, в
зависимости от того, какие осадки пре=
обладают в озерах в регионе.

На диаграмме Ca(10–2)=Th–U выне=
сены соотношения этих элементов в
донных илах с учетом их минералоги=
ческого состава (рис. 4). На данной ди=
аграмме можно выделить следующие
закономерности: соотношение Th/U
практически во всех озерных илах постоянно независи=
мо от региона и ландшафта расположения озера и по=
падает в интервал от 3 до 1,8. При этом увеличение кар=
бонатной составляющей в составе донных отложений
уменьшает абсолютные значения Th и U, не изменяя со=
отношения Th/U. Увеличение органогенной составляю=
щей, влечет за собой в некоторых случаях повышение
концентрации урана. Органогенные осадки четко разби=
ваются на две группы: первая – резко обогащенная ура=
ном, и вторая группа – по величине Th/U отношения со=
ответствует терригенным и карбонатным осадкам. Обя=
зательное условие для накопления урана органическим
веществом – восстановительная обстановка, возника=
ющая в результате окисления органики при затруднен=
ном доступе воздуха (застойные водоемы).

Рис. 2. Сравнение отношений Th/U в донных отложениях озер с Th/U в почвах их водосборных площадей в различных

регионах Сибири (А) и минерального типа осадка (Б)

Рис. 3. Соотношения калия, тория и урана в донных отложениях озер и

почвах их водосбора в сравнении с генетическими типами почв и

осадочными породами [3, 8]

Стратифицированное (послойное) изучение иловой
залежи может дать представление как о времени и о ско=
рости накопления осадков, так и о характере изменения
условий накопления элементов.

Нами и другими исследователями сделана попытка
использовать 210Pb и 137Cs в качестве меток для оценки
темпов эрозионно=аккумулятивных процессов и скоро=
сти осадконакопления. Построены сопряженные графи=
ки вертикального распределения концентрации 137Cs и
210Pb в разрезах донных отложений нескольких озер
(рис. 5) [5].

Определяя содержание 210Pb в том или ином гори=
зонте, возможно определить возраст осадка, если со=
блюдаются следующие предположения:
1) поток 210Pb в осадки постоянен;
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Рис. 4. Соотношения кальция, тория и урана в донных отложениях озер с

учетом их минералогического состава

Рис. 5. Вертикальное распределение концентрации 137Cs и 210Pb (Бк/Кг) в усредненных разрезах донных отложений

различных регионов Сибири(Алтай – 4 озера, ЯНАО – 3, Иркутская обл. – 2, Томская обл. – 2)

2) скорость осадконакопления не меняется в пределах
рассматриваемого промежутка времени;

3) постседиментационная миграция 210Pb не происхо=
дит.

Исходя из сделанных допущений, можно рассчитать
скорость осадконакопления в озерах в различных реги=
онах Сибири: на юге – 0,35 см/год, на севере – 0,25–0,3
см/год. По некоторым литературным оценкам, скорость
накопления осадков в степных районах юга Западной
Сибири составляет 0,2–0,43 см/год, в предгорных мо=
жет возрастать до 0,5 см/год, т.е. полученные нами циф=
ры соответствуют предыдущим оценкам.

Особенность распределения радиоцезия в усред=
ненных вертикальных разрезах донных отложений озер
из различных водоемов Сибири заключается в увеличе=
нии концентрации 137Cs к верхним интервалам, начиная
с глубины 20–35 см, которая согласно графикам распре=

деления 210Pb соответствует началу
ядерных испытаний на Семипалатинс=
ком полигоне. Только на протяжении
последних 20 лет в основном происхо=
дит выравнивание и даже обеднение
поступления радиоцезия в донный оса=
док относительно предыдущих десяти=
летий. Такое распределение вероятней
всего объяснить с одной стороны тем,
что через относительно большие про=
межутки времени после поступления
радионуклидов в водоем их количество
постоянно возрастает в верхних слоях
осадков: осаждающийся на дно детрит,
неорганические частицы и более круп=
ные остатки отмирающей биомассы ув=
лекают с собой на дно попавшие в во=
доем радионуклиды. Одновременно
идет постоянное их перераспределение
на границе вода=дно и новое накопле=
ние укореняющимися корнями водных
растений и бентосом. Отмирание био=
массы сопровождается вновь возвра=
щением радионуклидов в донные отло=
жения.. С другой стороны, известно, что
основная масса 137Cs сконцентрирова=

на в верхнем дерновом слое почв и при его разрушении
(распахивания, вытаптование травы, пожары и др.) про=
исходит вторичное загрязнение осадков в результате
привноса радиоцезия с площадей водосбора, и только
в последние десятилетия, когда количество глобально=
го радиоцезия существенно снизилось и за счет само=
очищения почв уменьшились его запасы, прекратилось
нарастание количества радиоцезия в верхних горизон=
тах ила.

Распределение естественных радиоактивных эле=
ментов в стратифицированных разрезах донных отложе=
ний довольно однородно и неизменно на протяжении
всего исследуемого временного интервала для всех ре=
гионов Сибири (около 500 лет). Исключением из обще=
го правила служат донные отложения озер экорегиона
Байкал.

На примере Колыванского озера Алтайского края
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можно показать насколько не=
равномерно распределяется ра=
диоцезий не только по регионам,
но и даже по отдельной локаль=
ной площади, особенно это чет=
ко проявляется в сравнении с
распределением естественных
радионуклидов. Рассмотрим
распределение естественных
радионуклидов и радиоцезия по
акватории отдельного водоема в
зависимости от ландшафта во=
досборной площади (рис. 6).

Озеро имеет неправильную
форму и вытянуто с севера на юг.
Площадь зеркала озера состав=
ляет 4,5 кв. км, средняя глубина
– 1,8 м, максимальная – 4,1 м.
Наличие вытекающих и впадающих водотоков создают
слабопроточный режим, тогда как основная часть озера
имеет застойный режим. С юга береговая зона обрам=
ляется отрогами Колыванского хребта с вершиной
г. Большая (644,8 м), с севера и северо=запада распо=
лагается предгорная равнина с очень слабым уклоном в
сторону озера [1].

В отличие от естественных радионуклидов, которые
распределены равномерно как по акватории озера, так
и по глубине отбора керна донного осадка, радиоцезий
как по площади, так и вертикально распределен крайне
неравномерно. Зоны с высоким запасом 137Cs мКи/км2

приурочены к местам поступления терригенного мате=
риала с повышенных участков рельефа водосборной
площади и к акваториям с застойным режимом. В вер=
тикальном разрезе осадков озера радиоцезий также
распределен крайне неравномерно. В западно=цент=
ральной зоне основная концентрация радиоцезия со=
средоточена в самых верхних горизонтах с убыванием
и выходом на “ноль” уже к глубине 9–12 см. В этой части
озера фактически отсутствует склоновое, то есть сне=
го=дождевое поступление радиоцезия. Максимальные
активности радиоцезия в донных отложениях Колыван=
ского озера обнаружены на глубине 21–25 см и находят=
ся в южной части акватории водоема.

Использование графиков распределения 210Pb по
скважинам Колыванского озера в качестве меток для
оценки темпов эрозионно=аккумулятивных процессов
позволяет отнести высокие активности 137Cs на глубине
ниже 21 см к поступлению радиоцезия от ядерного взры=
ва 1949 г., произведенного на Семипалатинском поли=
гоне. Повышенное загрязнение осадков от 21 до 15 см
можно связать с активным водным поступлением с гор=
ных частей береговой линии почвенных частиц с высо=
кой активностью радиоизотопа во времена проведения
ядерных испытаний.

Исходя из полученного материала, можно сделать
следующие выводы. Содержание радионуклидов в дон=
ных осадках озер Сибири отражает их концентрации в
почвах водосборных площадей и могут рассматривать=
ся как фоновые для этих территорий.

Содержания урана, тория и калия в донных осадках

Рис. 6. Вертикальное распределение естественных радионуклидов U(Ra), Th и 137Cs

(Бк/кг) в обобщенных разрезах донных отложений из проточной области,

южного и северного заливов Колыванского озера

изученных озер не зависят от степени минерализации
вод и их содержания соответствуют количеству терри=
генного материала в иле. Исключением являются орга=
ногенные осадки с застойным режимом водообмена в
озерах. В таких условиях при нейтральном или слабо=
щелочном рН воды донный ил значительно обогащает=
ся ураном, а иногда и торием. Значения Th/U отноше=
ния в донных осадках постоянно и несколько ниже, чем
в почвах водосборных площадей, особенно в карбонат=
ных и органогенных илах (за счет разубоживанием осад=
ка хемогенной и органической составляющими).

Распределение естественных радиоактивных эле=
ментов в стратифицированных разрезах донных отложе=
ний однородно на протяжении последних 500 лет для
всех регионов Сибири и по акватории озер, что свиде=
тельствует о стабильности процессов осадкообразова=
ния.

Суммарный уровень загрязнения 137Cs донных отло=
жений озер Сибири соответствует уровню глобального
фона (40 мКи/км2 на 2000 г.), за исключением озер Ал=
тайского края, Республик Бурятия и Алтай. 137Cs/90Sr
отношения соответствуют глобальному в почвах и дон=
ных осадках, за исключением почв Новосибирской об=
ласти и Республики Саха, а также донных отложений
Алтайского края.

Неоднородность распределения остаточных запасов
радиоцезия как по площади, так и во временном интер=
вале, отмечается не только в донных отложениях озер
из различных регионов Сибири, но и в пределах аквато=
рии отдельно взятого озера.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 09=
05=00137 и интеграционного проекта СО РАН №84.
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Ленточный бор Прииртышья расположен на право=
бережье р. Иртыш, на территории двух областей Казах=
стана – Восточно=Казахстанской и Павлодарской. Об=
щая площадь ленточного бора составляет 870,5 тыс. га.
Лесообразующая порода – сосна обыкновенная (Pinus
silvestris). Ленточный бор является реликтовым и имеет
большое экологическое и социально=экономическое
значение.

Над территорией, где расположены ленточные боры
Прииртышья, в период с 1949 по 1963 гг. проходили об=
лака ядерных взрывов от 12 наземных и 28 воздушных
испытаний, произведенных на испытательной площад=
ке “Опытное поле”, а также от двух подземных испыта=
ний с выбросом грунта, проведенных на испытательных
площадках “Балапан” и “Сары=Узень” [3]. Все они в раз=
личной степени оказали влияние на формирование ра=
диационной обстановки в изучаемом регионе. Радиоак=
тивное загрязнение местности в районе расположения
лесных массивов в пределах Бескарагайского района
произошло, в основном, в результате наземных ядерных
испытаний, произведенных 29.08.1949 г. и 07.08.1962 г.
Остальные испытания ввиду их малой мощности, более
значительного удаления от ленточных боров и условий

В результате проведенных в мире ядерных испыта=
ний и произошедших радиационных аварий загрязне=
нию подверглись природные экосистемы на значитель=
ной территории, что привело к серьезным экологичес=
ким и, как следствие, к тяжелым социально=экономичес=
ким последствиям (UNSCEAR [1, 2]). Являясь природ=
ным фильтром радиоактивных аэрозолей, лесные эко=
системы аккумулируют поступающие из атмосферы ра=
диоактивные вещества, которые остаются в них доступ=
ными в течение длительного времени (Тихомиров, 1994;
Fesenko 2001). Основным радиологическим последстви=
ем радиоактивного загрязнения лесных экосистем яв=
ляется накопление радионуклидов в лесной продукции,
ограничивающее ее дальнейшее использование, внут=
реннее и внешнее облучение населения и персонала,
занятого в лесном хозяйстве. В отличие от сельскохо=
зяйственных угодий, на которых могут активно приме=
няться защитные мероприятия, изменение содержания
радионуклидов в компонентах леса происходит главным
образом за счет естественных факторов. Вследствие
длительного времени их самоочищения, лесные экоси=
стемы надолго становятся источником радиационного
риска для населения и работников лесного хозяйства.

РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА НА ТЕРРИТОРИИ

СОСНОВЫХ БОРОВ ПРИИРТЫШЬЯ

Ю.Г. Стрильчук1, М.С. Панин2, В.В. Каширский1, А.А. Жадыранова1

1Институт радиационной безопасности и экологии НЯЦ РК, Курчатов,
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2Семипалатинский государственный педагогический институт, Семей,
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RADIATION SITUATION AT PRIIRTYSHIE PINE FORESTS AREA

Yu.G. Strilchuk1, M.S. Panin2, V.V. Kashirskiy1, A.A. Zhadyranova1

1Institute of Radiation Safety and Ecology of the National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan
2Semipalatinsk State Pedagogical Institute, Semey, Republic of Kazakhstan

Abstract. Within 2005 to 2008 Institute of Radiation Safety and Ecology, NNC RK, have carried out

radioecological investigations at the territory of Priirtyshie pine forests where “Semey Ormany” and “Ertys

ormany” National forest nature reserves perform their activity.

Radiation investigation enabled to determine nature and level of environment radioactive contamination,

and evaluate exposure doses to personnel involved in implementation of project for forest recreation and

forest administration at Priirtyshie pine forests area. With dose calculation all possible exposure ways were

taken into consideration. It was determined that maximum total expected annual effective dose to forestry

personnel, calculated on the basis of currently existing data on radionuclides content in environment, could

be 0.36 μSv/year that was below permissible dose limit for population which was 1 μSv/year, according to

NRB\99 (Radiation safety standards).
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териев оценки экологической обстановки”, критерии
изменения природной среды оцениваются по содержа=
нию радионуклидов в почвенном покрове. По содержа=
нию радионуклидов 137Cs и 90Sr в почвах данную терри=
торию можно отнести к территории с относительно удов=
летворительной ситуацией (менее 15 и 1 Ки/км2).

По содержанию радионуклида 239+240Pu в почвах
большую часть территории также можно отнести к тер=
риториям с относительно удовлетворительной ситуаци=
ей. Вместе с тем, площадная активность 239+240Pu на от=
дельных участках Ромадановского и Тюменского лесни=
честв, относящихся к Букебаевскому и Канонерскому
филиалам ГЛПР “Семей орманы”, превышает установ=
ленные величины для чрезвычайной экологической си=
туации (0,05 Ки/км2) и экологического бедствия (0,1
Ки/км2).

Для уточнения статуса данной территории и оценки
радиационной обстановки, а также для определения
критериев вмешательства при обнаружении локальных
радиоактивных загрязнений, согласно “Нормам радиа=
ционной безопасности (НРБ=99)”, необходимо провес=
ти оценку ожидаемой годовой эффективной дозы. Со=
гласно вышеназванному Постановлению основным кри=
терием, характеризующим степень радиоэкологической
безопасности человека, проживающего на загрязненной
территории, является среднегодовое значение эффек=
тивной дозы от всех источников ионизирующих излуче=
ний, в том числе и природных.

По результатам исследований, проведенных в пери=
од с 2004 по 2008 гг., были выполнены оценки ожидае=
мых годовых эффективных доз для персонала лесни=
честв. Расчеты проведены для территорий с различны=
ми уровнями радиоактивного загрязнения, в том числе
и для максимально загрязненной территории, относя=
щейся к Канонерскому филиалу (район кордона Кара=
баш). Для консервативной оценки доз были выбраны
максимальные значения удельной активности радионук=
лидов в почвах и древесной растительности.

Предположения и вычисление доз радиоактивного
облучения персонала лесных хозяйств основаны на пуб=
ликациях NRPB=W36 [7], IAEA=TECDOC=1376 [8–11].

Были рассмотрены следующие пути облучения, ко=
торые вносят определяющий вклад в формирование
дозы облучения на работников лесного хозяйства:
– внешнее облучение от загрязненной почвы и древес=

ной растительности;
– внутреннее облучение от ингаляции загрязненной

пыли;

проведения (воздушные испытания) в меньшей степе=
ни оказали влияние на загрязнение изучаемой террито=
рии [4–6].

Первое ядерное испытание (29.08.49 г.) привело к
значительному радиоактивному загрязнению террито=
рии ленточных боров. Территория, на которой доза пре=
высила 1 рентген, простиралась постепенно расширя=
ющейся полосой до расстояния примерно 300 км от гра=
ницы полигона при ширине следа 40–50 км. Радиоактив=
ному загрязнению подверглись Новопокровский и Бес=
карагайский районы Семипалатинской области и не=
сколько районов Алтайского края. На рисунке показано
расположение следа первого ядерного испытания.

Радиоактивное загрязнение местности и непосред=
ственно лесных массивов сформировалось в районе
населенных пунктов Черемушки, Мостик, Долонь, Кано=
нерка.

В период с 2005 по 2008 гг. Институтом радиацион=
ной безопасности и экологии НЯЦ РК были проведены
радиоэкологические исследования на территориях со=
сновых боров Прииртышья, где ведется хозяйственная
деятельность Государственных лесных природных ре=
зерватов “Семей Орманы” и “Ертыс орманы”.

В ходе работ были проведены полевые радиологи=
ческие исследования, отобраны пробы природной сре=
ды на территории произрастания соснового бора, про=
ведены лабораторные анализы проб и рассчитаны до=
зовые нагрузки на сотрудников лесничеств и население.

Диапазон измеренных значений в местах отбора
проб природной среды при проведении обследования
составил по мощности эквивалентной дозы (МЭД) на
поверхности земли – от 0,07 до 0,11 мкЗв/ч. Плотность
потока β=частиц во всех точках обследования не превы=
сила предел обнаружения используемых средств изме=
рений – <10 част/(мин·см2). Измеренные значения ра=
диационных параметров на обследованной территории
находятся на уровне фоновых величин.

Содержание естественных гамма=излучающих ра=
дионуклидов 40К, 232Th, 226Ra во всех проанализирован=
ных пробах почвы находятся на уровне среднего содер=
жания этих элементов в почвах Казахстана.

Повышенные значения содержания техногенных ра=
дионуклидов зафиксированы, в основном, в пределах
следа радиоактивных выпадений первого ядерного ис=
пытания на территории, ограниченной направлениями:
с севера – “Курчатов – Малая Владимировка”, с юга –
“Чаган = Джеланды” (рис. 1). Удельная активность радио=
нуклидов 137Cs, 90Sr и 239+240Pu в почвах достигает 380,
175 и 360 Бк/кг, соответственно. В за=
висимости от глубины отбора проб по=
чвы величины площадной активности
радионуклидов 137Cs, 90Sr и 239+240Pu до=
стигают 1,5, 0,34 и 0,28 Ки/км2, соответ=
ственно. На остальной территории со=
держание радионуклидов в объектах
природной среды находится на уровне
фоновых значений.

Согласно постановлению Прави=
тельства Республики Казахстан от
31.06.07 г. №653 “Об утверждении кри=

Таблица 1. Удельная активность радионуклидов в почве и древесине

(Бк/кг)

241Am 137Cs 90Sr (239+240)Pu

Почва 1,3–14 0,1–381 2–175 0,33–360
2,35 (141) 22,55 (1139) 10,77 (163) 24,51 (164)

Древесина 0,07–0,15 0,07–0,61 0,27–1,7 0,01–0,6
0,12 (3) 0,29 (21) 0,8 (15) 0,12 (19)

Примечание: в числителе – разброс значений, в знаменателе – среднее зна=
чение и количество проб.
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– внутреннее облучение от непреднамеренного перо=
рального поступления загрязненного материала;

– внутреннее облучение от продуктов питания как
сельскохозяйственного, так и лесного происхожде=
ния.

Также рассмотрены следующие сценарии облучения
персонала и населения, имеющего прямой или косвен=
ный контакт с лесом и его продуктами:
– уход за лесом, лесоустроительные и лесовосстано=

вительные работы;
– заготовка продуктов леса;
– тушение лесных пожаров;
– Обработка и хранение древесины;
– обработка древесины, строительные работы, произ=

водство мебели;
– пребывание населения в зданиях и использование

средств обихода, изготовленных из загрязненной
древесины;

– использование древесины для отопления;
– потребление продуктов леса (грибов, ягод, дичи) для

питания;

– потребление продуктов питания, производимых на
домашних участках и удобряемых золой, получаемой
в результате сжигания загрязненной древесины.

Ожидаемая годовая эффективная доза для каждого
сценария была рассчитана как сумма доз, соответству=
ющих путей облучения, характерных для каждого сце=
нария, с учетом реального радиоактивного загрязнения
и времени контакта человека с лесом или его продукта=
ми. В таблице представлены пути облучения и сценарии,
которые вносят основной вклад в ожидаемую годовую
эффективную дозу (табл. 2).

Исходя из полученных величин дозовых нагрузок,
можно определить критические пути облучения персо=
нала и населения. Так, при внешнем облучении основ=
ная доза будет сформирована излучением радионукли=
да 137Cs, содержащегося в верхнем слое почвы. При ин=
галяционном пути поступления, а именно во время ту=
шения пожаров, основным дозообразующим радионук=
лидом будет 239+240Pu. При поступлении радионуклидов
с продуктами питания (дары леса) доза будет форми=
роваться за счет содержания в них радионуклида 137Cs.

Основной вклад в суммарную дозу внешнего облу=

Рис. 1. Схема расположения следа радиоактивного облака 29.08.1949 г.
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Таблица 2. Ожидаемые годовые эффективные дозы при хозяйственном использовании лесов, мЗв в год

№ Путь облучения             Эффективная доза, мЗв/год
90Sr 137Cs 239+240Pu 241Am Сумма

1 Доза внешнего облучения

11 Профессиональная деятельность в лесу 0 0,1 0 3,9⋅10–5 0,1

12 Ликвидация пожаров 0 3,3⋅10–2 0 1,5⋅10–5 3,3⋅10–2

13 Посещение леса населением 0 1,0⋅10–2 0 3,9⋅10–6 1,0⋅10–2

2 Доза внутреннего облучения от ингаляционного пути поступления

21 Профессиональная деятельность в лесу (поступление пыли) 8,1⋅10–6 5,8⋅10–6 1,2⋅10–2 9,7⋅10–4 1,3⋅10–2

22 Ликвидация пожаров (поступление сажи, золы, пыли) 1,2⋅10–4 1,6⋅10–5 3,2⋅10–2 2,6⋅10–3 3,5⋅10–2

23 Бытовая деятельность (поступление золы топливной древесины) 1,4⋅10–6 1,0⋅10–7 1,1⋅10–3 2,3⋅10–4 1,3⋅10–3

3 Доза внутреннего облучения от перорального пути поступления

31 Потребление продуктов с приусадебного участка –
источник загрязнения зола 6,3⋅10–5 7,0⋅10–6 2,7⋅10–7 6,7⋅10–7 7,1⋅10–5

32 Потребление продуктов леса: грибы, ягоды, дичь 1,1⋅10–2 0,14 1,7⋅10–2 1,3⋅10–3 0,17

чения (около 70%) будет формироваться за счет прове=
дения лесовосстановительных работ на радиоактивно
загрязненных территориях (рис. 2). Вклад в дозу внут=
реннего облучения при ингаляционном пути поступле=
ния радионуклидов будет формироваться, в основном,
во время работ, связанных с тушением пожаров (рис. 3).
При поступлении радионуклидов с пищей (пероральный
путь) основной вклад в суммарную дозу будет форми=
роваться за счет содержания в продуктах питания ра=
дионуклида 239+240Pu (рис. 4).

Таким образом, при расчете доз были учтены все
возможные пути облучения и сценарии поведения. Оп=
ределено, что максимальная суммарная ожидаемая го=
довая эффективная доза для персонала лесничеств,
рассчитанная по существующим в настоящее время дан=
ным о содержании радионуклидов в объектах природ=
ной среды, может составить 0,36 мЗв/год, что ниже до=
пустимого предела доз для населения, равного 1 мЗв/
год, согласно НРБ=99.

Вместе с тем, максимальная ожидаемая годовая
эффективная доза превышает величину 0,3 мЗв/год, что
соответствует “уровню вмешательства”, согласно НРБ=
99 (Приложение 5, пункт 4). Следовательно, необходи=
мо проводить дальнейшие исследования в данном ре=
гионе для уточнения границ загрязненных территорий,

Рис. 2. Формирование дозы внешнего облучения

Рис. 4. Вклад техногенных радионуклидов в формирование

дозы внутреннего облучения

Рис. 3. Формирование дозы внутреннего облучения (инга\

ляционный путь)

и рассмотреть возможность применения защитных ме=
роприятий с целью ограничения облучения населения.
Масштабы и характер мероприятий должны определять=
ся с учетом интенсивности радиационного воздействия
на население по величине ожидаемой коллективной
эффективной дозы за 70 лет.
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Территория Семипалатинского испытательного по=
лигона (СИП) входит в состав региональной гидрогео=
логической системы левобережья р. Иртыш. Главным
направлением движения подземных вод является севе=
ро=северо=восточное. Областью разгрузки подземных
вод является р. Иртыш. Маловодная р. Шаган является
единственным поверхностным водотоком в пределах
СИП. Она течет вдоль восточной границы СИП и являет=
ся левобережным притоком р. Иртыш. В остальных слу=
чаях поверхностный сток имеет преимущественно се=
зонный характер (рис. 1) [1, 2].

Для получения общего представления о современ=
ной картине радиоактивного загрязнения водной сре=
ды на СИП, в таблице 1 представлены имеющиеся дан=
ные с максимальными значениями концентрации техно=
генных радионуклидов в поверхностных и подземных
водах на основных площадках полигона [3, 4]. По пред=
ставленным в таблице значениям видно, что самые вы=
сокие значения концентрации техногенных радионукли=
дов (кроме трития) характерны для штольневых вод,
распространенных на площадке Дегелен, где их содер=
жания превышают допустимые значения для питьевой
воды: по цезию=137 в 100 раз, по стронцию=90 в 400 раз,
по тритию и по плутонию=почти в 200 раз.

Таким образом, основным радиоактивным загрязни=
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телем штольневых вод на площадке Дегелен, а так же
поверхностных вод в озере Телкем 2 является стронций=
90. В остальных случаях основным радиоактивным заг=
рязнителем подземных и поверхностных вод является
тритий.

Рассмотрим более подробно имеющиеся данные о
характере и уровнях радиоактивного загрязнения вод=
ной среды на основных технических площадках полиго=
на Балапан и Дегелен.

Дегелен. Испытательная зона “Дегелен” располо=
жена в южной части территории СИП (рис. 2).

Она является одной из основных испытательных пло=
щадок, где проводились подземные ядерные взрывы
мощностью до 150 кт в горизонтальных горных выработ=
ках – штольнях. Всего за период испытаний в горном
массиве Дегелен была пройдена 181 штольня, в кото=
рых было проведено 209 ядерных испытаний [5].

Горный массив четко выделяется в морфоструктур=
ном плане и представляет собой эрозионно=расчленен=
ное куполовидное поднятие площадью около 200 км2.
Абсолютные отметки горных вершин достигают 1100 м
и возвышаются над окружающей местностью до 500 м.
Массив представляет собой вулкано=плутоническую
структуру кальдерного типа, сформировавшуюся в вер=
хнем карбоне=перми [1, 2]. В пределах массива выде=
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этом средняя концентрация 137Cs в общем потоке дос=
тигала 170 Бк/л, а трития 340 кБк/л. После закрытия всех
водоносных выработок вода продолжает поступать
сквозь запечатывающие конструкции – 7 сооружений
имеют постоянный водоток в пределах припортальных
участков. Потоки воды в разной степени загрязнены ра=
дионуклидами, которые выносятся на поверхность. На
рисунке 4 представлены результаты радионуклидного
мониторинга штольневых вод.

По данным, представленных на графиках, можно от=
метить, что наибольшая удельная активность трития со=
храняется в течение всего периода наблюдений в штоль=
не №177. Максимальная концентрация отмечена в
1997 г. – 1900 кБк/л. Аналогичная картина наблюдается
и для 137Cs, наибольшая удельная активность которого
наблюдалась в штольне №504. Максимальная концент=
рация отмечена в 1999=х гг. – 1100 Бк/л.

Таким образом, по результатам мониторинга можно
отметить относительную стабилизацию водного потока и
отметить тенденцию постепенного снижения суммарно=
го выноса радионуклидов на дневную поверхность [3, 4].

Для изучения радиоактивного загрязнения подзем=
ных вод в пределах горного массива Дегелен в разные
годы и разными организациями проводились гидрогео=
логические исследования. На рисунке 3 показана схема
расположения гидрогеологических скважин внутри гор=
ного массива Дегелен и на его окраинах, в рамках пред=
ставлены максимальные значения концентрации трития
в подземных водах в кБк/л.

Результаты изучения характера выноса техногенных
радионуклидов с подземными водами за пределы гор=
ного массива Дегелен показали, что значения концент=
раций стронция и цезия на разных направлениях нахо=
дятся примерно на одинаковых низких уровнях и не пре=
вышают нормативных значений для питьевой воды. В то
же время значения концентраций трития на разных на=
правлениях различны:
– минимальные значения до 16 кБк/л наблюдаются в

подземных водах северного направления;
– максимальные значения трития до 260 кБк/л уста=

новлены в подземных водах юго=восточного направ=
ления, распространенных в долине ручья Байтлес.

ляются два основных типы подземных вод, часто связан=
ные между собой – поровые воды и трещинные воды.
Уровень подземных вод в межгорных долинах находит=
ся на глубинах до 6 м. За пределами горной местности
уровень понижается до 12 м.

В 1996 г. начались работы по закрытию штолен. Не=
посредственно перед началом этих работ, общий при=
ток воды из 23 штолен оценивался в 1,6х109 л/год. При

Таблица 1. Удельная активность техногенных радионуклидов в водах СИП

Объект Тип вод                                                                    Удельная активность радионуклидов, Бк/л
137Cs 90Sr 3H 239+240Pu

Телкем 3 ЭЯВ поверхностная вода озера Телкем 2
(по 0,25 кт) (воронка взрыва) <0,1 190 300 0,6

подземные воды (850 м от озера Телкем 2) 1,0 3,0 500 нет данных

ЭЯВ № 1004 (170 кт) поверхностная вода «Атомного» озера <1,0 15 4000 0,01

Дегелен 209 ПЯВ штольневые воды 1100 2100 1 430 000 110

вода родников 7,0 3,0 190 000 0,15

подземные воды 1,0 3,0 260 000 0,12

Сары=Узень 21 ПЯВ подземные воды (320 м от «боевой» скважины 125) 0,03 0,1 480 000 нет данных

Балапан 105 ПЯВ подземные воды (950 м от «боевой» скв 1308) 4,0 1240 4 800 000 0,3

УВнас НРБ=99 (Приложение 2) 11 5 7700 0,56

Рис. 1. Схема движения подземных вод на территории СИП

1 – область водоразгрузки в локальные бессточ\

ные котловины; 2 – область водоразгрузки в сто\

рону поймы р. Иртыш; 3 – область надпойменной

террасы р. Иртыш; 4 – направление движения под\

земных вод
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Дополнительные исследова=
ния на данном направлении по=
казали, что даже на удалении 10
км от границ гор Дегелен кон=
центрация трития в подземных
водах остается достаточно вы=
сокой и достигает 63 кБк/л, что
более чем в 8 раз превышает
допустимые значения для пить=
евой воды [4].

Таким образом, потоки
штольневых вод не вносят суще=
ственного вклада в процесс ра=
диоактивного загрязнения под=
земных вод регионального бас=
сейна. Практически, полная очи=
стка от радионуклидов (кроме
трития) штольневых вод горны=
ми породами происходит в не=
посредственной близости от
мест их выхода на дневную по=
верхность.

Площадка Балапан распо=
ложена в юго=восточной части
Семипалатинского полигона.
Она является одной из основных
испытательных площадок СИП,
где проводились подземные

Рис. 3. Горный массив Дегелен. Схема расположения сква\

жин. 1 – режимная сеть (створы) гидрологичес\

ких исследований ИГИ; 2 – наблюдательная сква\

жина (прочищена в 2005 г.); 3 –  пост “Семей гид\

рогеология”; 4 – гидрогеологические скважины

(штольня 177); 5 – гидрогеологические скважины

(штольня 104)

Рис. 2. Горный массив Дегелен. Схема расположения што\

лен

Рис. 4. Результаты мониторинга штольневых вод
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ный характер распределения трития. Всего выделяется
пять областей повышенных значений трития. На рисун=
ке 5 представлена рабочая версия схемы расположения
зон с повышенной концентрацией 3Н (более 0,1 кБк/л).

Характерной особенностью выделенных зон являет=
ся то, что они, в основном, приурочены к зонам влияния
региональных разломов и к участкам изолированных
впадин в рельефе скального фундамента, заполненных
глинами. Частично загрязненные подземные воды из
впадин в восточной части площадки Балапан разгружа=
ются в поверхностные воды реки Шаган. В настоящее
время основным радиоактивным загрязнителем вод
реки является тритий. Концентрация в водах реки дру=
гих техногенных радионуклидов (60Co, 152Eu, 154Eu и
241Am, 137Cs) находится ниже предела обнаружения. При
этом содержание 90Sr остается стабильным на всем про=
тяжении течения реки и изменяется от 1,5 до 2,5 Бк/л.
По данным проведенного в 2006 году обследования пер=
вый интервал радиоактивного загрязнения поверхнос=
тных вод обнаружен на территории площадки Балапан в
районе слияния рек Шаган и Ашису. После выхода реки
Шаган из “Атомного” озера в воде выявлены высокие
концентрации трития (до 474 кБк/л), что более чем в 60
раз превышает допустимые значения для питьевой
воды. В дальнейшем наблюдается постепенное сниже=
ние концентрации трития в реке. В месте слияния реки
Шаган с рекой Иртыш трития не обнаружено. Есть пред=
положение, что значительная часть загрязненных вод

Рис. 5. Схема расположения зон с повышенной концентрацией 3Н в подземных водах на участке Балапан. 1 – северо\

восточная зона; 2 – восточная зона; 3 – южная зона; 4 – юго\западная зона; 5 – центральная зона

ядерные взрывы в вертикальных горных выработках –
скважинах. Всего за период испытаний на площадке
Балапан было проведено 106 ПЯВ [5].

Площадка Балапан представляет собой котловину
шириной около 20 км, обрамленную мелкосопочником.
Водовмещающий горизонт характеризуется крайне
сложными условиями залегания. Подземный рельеф
скального фундамента палеозойских пород представлен
чередованием выступов и углублений разнообразной
формы с относительными перепадами высот до 50 м.
Рельеф скального фундамента перекрыт неогеновыми
глинами мощностью до 80 м. Благодаря отмеченным
факторам, на значительной части территории, подзем=
ные воды имеют напорный характер с величиной напо=
ра до 73 м [4].

Результаты исследований показали, что высокие
концентрации 137Cs и 90Sr в подземных водах можно на=
блюдать только в непосредственной близости от эпи=
центральных зон ядерных взрывов, при удалении от ус=
тья “боевых” скважин, концентрация этих радионукли=
дов снижается до мБк/л. В связи с чем каких=либо осо=
бенностей в характере распространения 137Cs и 90Sr в
подземных водах пока не установлено из=за их низкой
концентрации. В то же время концентрация трития в под=
земных водах изменяется в широком диапазоне значе=
ний от минимально=детектируемой активности равной
0,007 кБк/л до максимальных значений более 4000
кБк/л. В целом, на площадке Балапан отмечен зональ=
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Рис. 6. Схема расположения точек наблюдений: а) точки

отбора проб воды, б) динамика 3Н в поверхност\

ных водах

а

б

дренируется в северном направлении по зонам влияния
региональных разломов. Динамика концентрации три=
тия в поверхностных водах р. Шаган отображена на ри=
сунке (рис. 6).

По представленным на графиках значениям видно,
что концентрация трития в поверхностных водах реки
изменялась в широком диапазоне значений. По резуль=
татам сравнительного анализа данных, полученных в
2008 г., с максимальными значениями, установленными
в 2006 и 2007 гг., можно отметить по ряду точек, как по=

вышение, так и снижение концентрации трития в повер=
хностных водах.

Для изучения миграционных процессов радионукли=
дов в подземных водах на неизученных участках СИП, а
также для оценки качества питьевой воды в объектах
водопользования, в 2007 г. было опробовано около 200
скважин и колодцев в местах, где ранее подземные воды
не изучались. Результаты лабораторных анализов пока=
зали, что в большинстве изученных проб концентрация
техногенных радионуклидов в подземных водах не пре=
вышает МДА. В единичных случаях в скважинах и колод=
цах были отмечены повышенные концентрации трития,
но с содержанием значительно ниже уровня вмешатель=
ства для населения [3, 4].

Выводы

1. Процесс радиоактивного загрязнения подземных и
поверхностных вод на испытательных площадках
СИП продолжается и по данным мониторинга имеет
относительно стабильный характер.

2. Основным радиоактивным загрязнителем штольне=
вых вод на площадке Дегелен и поверхностных вод
озера Телкем 2 является стронций=90. В остальных
случаях основным радиоактивным загрязнителем
подземных и поверхностных вод является тритий.

3. Одним из приоритетных направлений радиоэколо=
гических исследований на СИП в настоящее время
является изучение проблемы и картирование загряз=
ненных тритием потоков подземных вод поступаю=
щих за пределы площадок СИП – Балапан и Дегелен.

4. В настоящее время за пределами испытательных
площадок СИП, уровень концентраций техногенных
радионуклидов в объектах водопользования не пре=
вышает допустимых значений для питьевой воды.
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ления радионуклидов в водоемы с поверхностным сто=
ком, а также учитывая влияние на эти процессы факто=
ров пространства и времени, становится очевидной не=
обходимость всестороннего изучения и контроля радио=
экологической ситуации в водоемах ВУРСа, особенно
уже используемых в хозяйственных целях.

Исследованный водоем расположен в северной ча=
сти Каслинского района Челябинской области вблизи
границы со Свердловской областью, в 90 км от места
взрыва (периферийная или дальняя зона ВУРСа). В гео=
морфологическом отношении котловина и водосбор
озера расположены в пределах западных окраин Запад=
но=Сибирской плоскоравнинной страны. Происхожде=
ние котловины оз. Шаблиш эрозионно=тектоническое,
осложнено просадочными процессами. Данный водоем
является слабопроточным: в северной части в него впа=
дают два ручья; из озера берет начало р. Исток, левый
приток р. Синара (Тобольский бассейн). Отселение на=
селенных пунктов с прибрежной зоны оз. Шаблиш не
производилось: на северо=восточном участке побере=
жья находится поселок Шаблиш.

Определение места закладки почвенных разрезов,
основывалось на исследовании особенностей ландшаф=
тных катен [3] и вычленении в них элювиальных и супе=
раквальных элементов (позиций). Разрезы закладыва=
лись в нескольких метрах от уреза воды, в основном на
приозерных террасах. В некоторых случаях подпорные
грунтовые воды сравнительно быстро заливали нижнюю
часть разреза, что подтверждает его статус как суперак=
вального. Во всех случаях проводился анализ времени
последнего антропогенного воздействия на почвы и
выбирались точки с наибольшей вероятностью значи=
тельной длительности периода покоя. Почву из почвен=
ных разрезов вынимали слоями с учетом генетических
горизонтов и площади отбора проб до глубины 30–65 см,
высушивали, растирали и просеивали через сито с ячей=
ками в 1 мм.

Пробоподготовка почвенных проб и аналитические
исследования проводились на базе физико=химической
лаборатории естественно=технологического факульте=
та Челябинского государственного педагогического

Особенностью экологической обстановки на терри=
тории Челябинской области является существование
больших площадей радиационно загрязненных земель
в результате аварий на ПО “Маяк” 1957 и 1967 гг., сбро=
са радиоактивных отходов в р. Теча в 1949–1956 гг. На
территории Восточно=Уральского радиоактивного сле=
да (ВУРС), образовавшегося в результате аварии 1957
г. на ПО “Маяк”, находятся более 30 озер, различающих=
ся литологическим составом котловин, морфометричес=
кими параметрами, условиями формирования гидрохи=
мического состава стока с водосборов и площадью во=
досбора [5, 6, 13]. При анализе радиоэкологического
состояния озерных экосистем необходимым звеном
исследований является изучение водосборных террито=
рий (супераквальный элемент ландшафта), так как для
замкнутых водоемов поток вещества и энергии с водо=
сборной площади является одним из важнейших вне=
шних факторов по отношению к экосистеме замкнутого
водоема [1].

Для почв супераквальных элементов ландшафта ха=
рактерно повышенное увлажнение неглубоко залегаю=
щими грунтовыми водами. Данная особая совокупность
почвенных разностей, с периодическим избыточным за=
топлением и близким к поверхности уровнем залегания
грунтовых вод, создает особые условия аккумуляции и
миграции радионуклидов, микроэлементов по почвен=
ному разрезу [12]. Кроме того, повышенное увлажнение
обуславливает повышенную продуктивность прибреж=
ных биоценозов. Их почвы имеют более высокое содер=
жание гумуса, нежели почвы элювиальных территорий
[6].

Целью данной работы явилось исследование содер=
жания и распределения долгоживущих радионуклидов
137Cs и 90Sr в почвах супераквальной позиции оз. Шаб=
лиш.

Интерес к территории данного водоема обусловлен
тем, что он расположен на периферии ВУРСа и исполь=
зуется жителями близлежащих населенных пунктов в
хозяйственной деятельности. Принимая во внимание
динамичность процессов транспорта, распределения и
миграции радионуклидов в водных экосистемах, поступ=

СОВРЕМЕННОЕ СОДЕРЖАНИЕ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 137Cs И 90Sr

В СУПЕРАКВАЛЬНОЙ ПОЧВЕ ОЗЕР ДАЛЬНЕЙ ЗОНЫ ВУРСА

(НА ПРИМЕРЕ оз. ШАБЛИШ)

А.А. Сутягин, С.Г. Левина, Г.Г. Корман

ГОУ ВПО “Челябинский государственный педагогический университет”,

Челябинск, Россия, sandrey0507@mail.ru

PRESENT CONTENT AND DISTRIBUTION OF 137Cs AND 90Sr

IN SUPER;AQUAL SOIL OF LAKES LOCATED AT DISTANT ZONE OF THE WESTERN

URAL RADIOACTIVE TRACE (EXAMPLE OF SHABISH LAKE)

A.A. Sutyagin, S.G. Levina, G.G. Korman

Chelyabinsk State Pedagogical University, Chelyabinsk, Russia

The character of wash condition in superaquatic landscape positions of drained territory of the lake Shablish

located in the peripheral part of the East\Urals radioactive trace has been determined. Dependences influencing

the distribution and accumulation of 90Sr and 137Cs in the current profiles were identified.
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Рис. 1. Значения удельной активности (Бк/кг сухой массы) радионуклидов

в почве супераквального ландшафта оз. Шаблиш (2007)

университета (ЧГПУ). Были определены следующие
физико=химические характеристики почв водосборных
территорий исследованных озерных экосистем: влаж=
ность, потери при прокаливании, содержание гумуса
(углерод), по Тюрину, рН водной и солевой вытяжек, Eh
водной вытяжки, содержание хлоридов и сульфатов, со=
держание водорастворимых Са2+ и Mg2+, обменных ос=
нований Са2+ и Mg2+, обменная кислотность по Дайкуха=
ра [2].

Содержание радионуклидов определялось в лабора=
тории Биофизической станции Отдела континентальной
радиоэкологии Института экологии растений и живот=
ных УрО РАН.

Определение 137Cs в почве проводили на γ=спектро=
метре фирмы “CANBERA”. Относительная погрешность
измерения не превышала 20% [7].

Удельную активность 90Sr в почвенных образцах [8]
определяли радиохимическим методом выделения ра=
дионуклида в виде оксалатов и дальнейшего измерения
бета=активности выделенных препаратов 90Sr на мало=
фоновой установке УМФ=2000 и комплексе “Прогресс”.
Относительная погрешность измерения не превышала
20%.

Основные показатели рассчитывали на сухую почву,
т.е. к почве, высушенной при 100–105 °С. Полученные
результаты подвергались обработке методами статис=
тического анализа с использованием программного
обеспечения Stat Soft, SPSS Inc, MS Excel .

Почвы водосборной территории исследуемого озе=
ра лежат в области преимущественного распростране=
ния серых лесных почв. Для супераквальных элементов
ландшафта оз. Шаблиш характерно повышенное увлаж=
нение, их почвы имеют более высокий процент гумуса,
нежели почвы элювиальных территорий. Сочетание про=
мывного и выпотного режима увлажнения не только вли=
яет на характер распределения микроэлементов и ра=
дионуклидов по глубине, но и создает возможность их
вымывания [6, 12].

Значения удельной активности долгоживущих ра=
дионуклидов в почвах супераквальных ландшафтных зон
оз. Шаблиш колеблются в пределах 19–
40 Бк/кг по 90Sr и 1–153 Бк/кг по 137Cs
(рис. 1). Для исследуемых почвенных
разрезов характерно концентрирование
радионуклидов в верхнем (0–10 см)
слое и постепенное уменьшение их со=
держания вниз по почвенному профилю
(рис. 1).

Постепенное уменьшение содержа=
ния 90Sr и 137Cs вниз по почвенному про=
филю, возможно, объясняется высоким
содержанием органического вещества,
образующего малоподвижные соедине=
ния с Са и Sr [9, 10].

Следует отметить, что глубже 25 см
почвенного разреза значения удельной
активности 137Cs находятся ниже преде=
ла обнаружения, что связано с меньшей
миграционной способностью 137Cs в от=
личие от 90Sr [11].

Анализ характера распределения радионуклидов по
профилю супераквальных позиций водосбора оз. Шаб=
лиш показал, что максимальное содержание радионук=
лидов приходится на гумусовые горизонты почв, пре=
имущественно на А1 (более 60% от общего запаса в по=
чвенном профиле 90Sr и более 90% – 137Cs).

Если в почвах ближней зоны весь 90Sr сосредоточен
в верхнем 10=сантиметровом слое [6], то для почв даль=
ней зоны, на примере оз. Шаблиш, характерно несколь=
ко иное распределение, а именно: наблюдается боль=
шее проникновение 90Sr по профилю (рис. 1). Возмож=
но, это связано с фракционированием продуктов выб=
роса [4], изменением соотношения 90Sr/137Cs к концу
следа и вследствие этого большей миграционной спо=
собностью 90Sr в почвах дальней зоны ВУРСа.

Таким образом, выявленные условия формирования
режима увлажнения (чередование промывного и выпот=
ного) характерны для супераквальных ландшафтных по=
зиций водосборных территорий. Режим увлажнения,
изменение количества органического вещества в гуму=
сированных горизонтах создают условия для возникно=
вения своеобразного режима миграции и аккумуляции
радионуклидов.

Авторы выражают глубокую благодарность директо=
ру УНПЦ РМ, Заслуженному деятелю науки РФ, д.м.н.,
профессору А.В. Аклееву, Заслуженному экологу РФ,
заведующему Отделом континентальной радиоэкологии
и Биофизической станции ИЭРиЖ, д.б.н., профессору
А.В. Трапезникову, старшему научному сотруднику От=
дела континентальной радиоэкологии и Биофизической
станции ИЭРиЖ, к.б.н. В.Н. Трапезниковой, старшему
научному сотруднику отдела окружающей среды УНПЦ
РМ И.Я. Поповой, старшему научному сотруднику отде=
ла окружающей среды УНПЦ РМ, к.б.н. Л.М. Перемыс=
ловой, научному сотруднику Отдела континентальной
радиоэкологии и Биофизической станции ИЭРиЖ
Р.В. Кузьминой, руководителю лимнолого=экологичес=
кого центра ЧГПУ, зав. каф. географии и МПГ, доценту,
к.г.н. В.В. Дерягину, доценту каф. географии и МПГ, к.г.н.
С.Г. Захарову за помощь в проведении работы.
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ющих радионуклидов в почвах островов, правого бере=
га рек Ромашка и Томь и в донных осадках реки Томь от
г. Томска до впадения ее в реку Обь [3] и вертикальное
размещение радионуклидов в колонках донных осадков
и почв, служащих временной мерой их поступления в
осадки. Пробоотбор осуществлялся в 2001–2002 гг., а
анализировались пробы в 2001–2007 гг. Все результаты
измерений приведены к 2001 г., кроме данных таблицы
2, которые даны по количеству радионуклидов в 2005 г.
(время измерения французской лаборатории).

Методы пробоотбора почв и донных осадков и

определения γ;излучающих радионуклидов

Пробы почв опробовались с помощью стального
кольца диаметром 82 мм и высотой 50 мм (объем 264
см3) путем последовательного его задавливания (заби=

Деятельность Сибирского химического комбината
(СХК), особенно в 60=е годы до организации подземно=
го захоронения жидких радиоактивных отходов (ЖРО),
приводила к радиоактивному загрязнению многих ком=
понентов окружающей среды (ОС) пойм рек Томь и Обь.
После захоронения ЖРО загрязнение осуществлялось
путем сброса охлаждающих вод реакторов и утечки ра=
дионуклидов из отстойников. Загрязнялись вода, вод=
ная растительность, рыба, донные осадки и почвы на за=
тапливаемых частях берегов и островов. Это загрязне=
ние значительно превышает глобальное, в составе его
наблюдаются короткоживущие изотопы. Оно прослежи=
вается до устья Томи и на десятки и сотни километров
по течению Оби [3, 7–10].

Целью настоящей работы является показать наря=
ду с пространственным распределением гамма=излуча=

ГАММА;ИЗЛУЧАЮЩИЕ РАДИОНУКЛИДЫ В ПОЧВАХ И

ДОННЫХ ОСАДКАХ ПОЙМЫ НИЖНЕГО ТЕЧЕНИЯ РЕКИ ТОМЬ

Ф.В. Сухоруков, М.С. Мельгунов, А.В. Чугуевский
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GAMMA;EMITTING RADIONUCLIDES IN SOILS AND BOTTOM SEDIMENTS

OF THE FLOODPLAIN OF THE DOWNSTREAM OF THE RIVER TOM’

F.V. Sukhorukov, M.S. Melgunov, A.V. Chuguevskii

Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia

Abstract. Soils and bottom sediments in flooded sections of the downstream of the river Tom’ are contaminated

by artificial radionuclides at the expense of discharges of SCPP. The most considerable contamination is

observed on a right bank of the river Romashka and Chernilshikova branch. On a set of radionuclides and

their content in soils the contamination of the Tom’ river is analogous to that in a short\range influence zone

of the Krasnoyarsk MCPP on the river Yenisei though its scales are much less. The character of the space and

vertical distribution in columns of bottom sediments of the rivers Romashka, Tom’ and Ob denotes a long\

term inflow of a wide spectrum of artificial radionuclides in them. Mixture of waters of the rivers Romashka

and Tom’ leads to significant enrichment of bottom sediments by 137Cs, creating a local geochemical barrier.

The background content of artificial 137Cs in bottom sediments and soils of flood\free terraces outside of an

influence zone of the SCPP and traces of escapes does not exceed its global abundance.
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вания) в почву, что позволяет определять не только
удельную активность (содержание) радионуклидов, но
и плотность загрязнения каждого 50=миллимитрового
интервала. При отборе донных осадков использовался
пробоотборник из нержавеющей стали с вакуумным зат=
вором конструкции НПО “Тайфун” диаметром 84 мм и
длиной не менее 500 мм, позволяющий извлекать илис=
тые сильнообводненные и песчанистые осадки.

Анализировались пробы почв и донных осадков в
одной и той же лаборатории ИГМ СО РАН (бывший
ОИГГМ СО РАН) полупроводниковой γ=спектрометрией
с использованием четырех типов полупроводниковых
детекторов (ППД):
1) коаксиального HPGe ППД EGPC 20=1.8/SHF 00=30 с

относительной эффективностью регистрации 20%
(Франция);

2) коаксиального Ge(Li) ППД ДГДК=100В с относитель=
ной эффективностью регистрации 10% (ИФТП,
г. Дубна);

3) планарного HPGe ППД, эффективная площадь реги=
страции 100 мм2 (ИФТП, г. Дубна);

4) колодезного коаксиального HPGe ППД, активный
объем 200 см3, размер колодца 21х60 мм, абсолют=
ная эффективность регистрации 15% (Франция).

Эти ППД позволяли измерять интенсивность γ=линий
в диапазоне от 20 до 2000 кэВ. Подробное описание
метода пробообора и метода с использованием указан=
ных детекторов дано в работе [3]. Кроме того, пробы
почв анализировались сцинтилляционной γ=спектромет=
рией с использованием колодезных кристаллов сверх=
чистого NaJ(Te) большого объема. Этот метод был до=
полнительным, так как кроме ЕРН позволял определять
единственный техногенный изотоп 137Cs и использовал=
ся при обследовании почв на незатапливаемых участ=
ках, а также как внутрилабораторный контрольный ме=
тод. В таблице 1 приводятся сравнительные результаты
анализа 137Cs двумя методами по одному из разрезов
почв. Данные таблицы 1 показывают хорошую сходи=
мость результатов определения 137Cs этими методами.

Таблица 1. Сравнительные результаты по 137Cs*, полу\

ченные на спектрометрических установках с

ППД и NaJ(Te) по одному из разрезов почв на

берегу р. Ромашка

№№ пробы Интервал, см                         137 Cs, Бк/кг

ППД** NaJ(Te)**

ЧП1/2 5–10 1075 1012

ЧП1/3 10–15 753 763

ЧП1/4 15–20 396 393

ЧП1/5 20–25 84 79

ЧП1/6 25–30 16,7 15

ЧП1/7 30–35 2,7 1

ЧП1/8 35–40 1,9 н.о.

* – Пробы измерены обоими методами в марте 2003 г.
** – ППД – аналитик В.С. Пархоменко;
NaJ(Te) – аналитик А.С. Степин.

Таблица 2. Сравнение содержаний радионуклидов в дон\

ных осадках Чернильщиковой протоки р. Томь

после впадения в нее р. Ромашка (Бк/кг)

(верхняя строка – данные французской лабо\

ратории*, нижняя – наши)

№ образца 60Co 134Cs 137Cs 152Eu 154Eu
интервал, см

ЧД10/1 430±15 6±2 106±8 77±9 30±10
(0–1) 332 4 81 64 26

ЧД10/2 329±13 3±2 74±7 50±4 22±5
(1–2) 349 4 80 53 25

ЧД10/3 318±13 4±2 74±7 51±4 18±5
(2–3) 320 3 74 49 20

ЧД10/4 410±15 3±2 97±8 92±9 33±10
(3–4) н.о.** н.о. н.о. н.о. н.о.

ЧД10/5 405±15 < 2 93±8 65±7 20±10
(4–5) 399 –*** 156 136 н.о.

ЧД10/6 282±12 < 2 73±7 40±4 11±4
(5–6) 231 – 63 36 12

ЧД10/7 291±12 3±2 82±7 47±5 12±4
(6–7) 253 1,8 71 47 18

ЧД10/8 202±10 < 2 77±7 34±4 < 10
(7–8) 205 1,8 67 32 15

ЧД10/9 131±7 < 2 61±6 17±3 < 10
(8–9) 187 – 101 54 –

ЧД10/10 80±7 < 2 53±5 12±3 < 10
(9–13) 143 – 100 47 –

ЧД10/11 103±6 < 2 101±8 19±4 < 10
(13–15) 178 – 191 69 –

ЧД10/12 117±6 < 2 61±7 17±3 < 10
(15–19) 128 – 165 30 –

* – Центр геохимии поверхности Университета Луи Пастера
(Страсбург); ** – н.о. – здесь и в последующих таблицах, не
определялось; *** «–» – ниже предела обнаружения.

Результаты определения удельных активностей 60Co,
134Cs, 137Cs, 152Eu и 154Eu в донных осадках были прокон=
тролированы французской лабораторией в колонке Чер=
нильщиковой протоки (т. ЧД10). Результаты сравнения
приведены в таблице 2.

Из таблицы следует, что по всем изотопам сходи=
мость определений удельной активности хорошая, кро=
ме трех нижних интервалов, имеющих больший вес, т.к.
пробы ЧД10/10 и ЧД10/12 включают по 4 см мощности
осадка, проба ЧД10/11 – 2 см, а пробы ЧД10/1=10/9 –
по 1 см. Особенно (в 2 раза) это расхождение наблюда=
ется для 137Cs, что может быть связано с измерением
разных навесок. Наши результаты пересчитаны на
2005 г. – год замера французской лаборатории.

Компоненты окружающей среды

В статье (работе) приведены результаты по почвам
и донным осадкам. Почвы грубо можно разбить на две
группы:
1) затопляемого правого берега реки Ромашка, реки

Томь и ее островов (луговые, с травянистой расти=
тельностью аллювиального происхождения);
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Рис. 1. Схема расположения точек пробоотбора почв и донных осадков нижнего течения реки Томь

2) почвы высокой террасы и значительно удаленные от
берега Томи с небольшой мощностью дернового и
гумусового слоя.

Донные осадки разного гранулометрического соста=
ва от илистого до тонких и грубых песков, часто с вклю=
чением гальки. Осадки разного гранулометрического
состава встречены на всем течении Томи и даже в тене=
вых участках выступов берега и островов, где они фор=
мируют заметную мощность. Схема расположения то=
чек пробоотбора приведена на рисунке 1.

Результаты и их обсуждение

Почвы. Наиболее загрязнены почвы правого бере=
га реки Ромашка (таблица 3). Наибольшие количества
137Cs (1187 Бк/кг) и 60Co (113,2 Бк/кг) содержат верхние
5 см разреза.

Аллювиальные почвы затапливаемого правого бере=
га Чернильщиковой протоки реки Томь на расстоянии не=

скольких сот метров до 1 км от устья р. Ромашка содер=
жат заметно меньше или вовсе не содержат 60Co и 134Cs
(т. ЧП6), а для 137Cs в них не наблюдается постепенного
снижения вниз по разрезу. Оба разреза (т.т. ЧП4 и ЧП6)
имеют в два раза меньшую мощность (они пройдены до
галечника) (т. ЧП1), а наибольшая концентрация 137Cs
обнаруживается в середине разрезов, что, несомненно,
указывает на поступление его в момент формирования
этих слоев (таблица 4).

По данным Роскомгидромета [3] в 1991 году почвы
пойменной части Чернильщиковой протоки в том же
примерно месте содержали, кроме обнаруженных нами
137Cs и 60Co, еще и 54Mn, 51Cr, 65Zn и другие изотопы.

Вниз по течению реки в голове острова Елисеевский
(т. ЧП15) в затапливаемой части обнаруживается загряз=
нение почв только 137Cs, оно возрастает постепенно от
6 Бк/кг (0–5 см) до 46 Бк/кг на глубине 20–25 см. То же
наблюдается и в почве заливного луга севернее д. Чер=
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Таблица 4. Удельные активности 60Co, 134Cs и 137Cs в ал\

лювиальных почвах Чернильщиковой прото\

ки р. Томь

№ пробы Интервал, см Радионуклиды, Бк/кг
60Со 134Cs 137Cs

ЧП4

ЧП4/1 0–5 16,6 0,2 64,3

ЧП4/2 5–10 2,6 – 63

ЧП4/3 10–15 11,0 н.о. н.о.

ЧП4/4 15–20 9,8 – 652

ЧП4/5 20–25 0,6 0,4 143

ЧП6

ЧП6/1 0–5 – – 112,8

ЧП6/2 5–10 – 152,4

ЧП6/3 10–15 н.о. н.о. н.о.

ЧП6/4 15–20 – – 96,8

Таблица 5. Удельные активности 137Cs (Бк/кг) в целин\

ных почвах с аэрозольным его поступлением

№ точек                        Интервал, см

0–5 5–10 10–15 15–20

ЧП14 73 33 8 1

ЧП27 24 20 17 3

ЧП30 63 16 – –

ЧП33* 37 9 2 –

* – почва перекрывается хвойной подстилкой мощностью
7 см, содержащей в среднем 115 Бк/кг.

Таблица 3. Удельные активности 60Co, 134Cs и 137Cs в поч\

вах правого берега р. Ромашка (ЧП1)

№ пробы Интервал, см Радионуклиды, Бк/кг
60Со 134Cs 137Cs

ЧП1/1 0–5 113,2 3 1187

ЧП1/2 5–10 24 0,9 1075

ЧП1/3 10–15 10 0,9 753

ЧП1/4 15–20 3,2 – 396

ЧП1/5 20–25 1,2 – 84

ЧП1/6 25–30 – – 16,7

ЧП1/7 30–35 – – 2,7

ЧП1/8 35–40 – – 1,9

нильщиково (ЧП12) – от 32 Бк/кг (0–5 см) до 60 Бк/кг (10–
15 см).

Совершенно другое вертикально распределение
137Cs и в меньших содержаниях наблюдается в целин=
ных почвах, в которых 137Cs имеет только аэрозольный
источник, включая глобальные выпадения. Такие почвы
обследованы севернее д. Чернильщиково (т. ЧП14), на
правом берегу Томи в 1,5 км на запад от д. Орловка
(т. ЧП27), в районе п. Самусь (т.т. ЧП30 и ЧП33). Данные
по распределению в них 137Cs приведены в таблице 5.

Из литературных данных [1–3, 11] следует, что по=
чвы Томского района наиболее изучены и имеют сред=
нюю плотность загрязнения на 2002 г. по 137Cs 45
мKu/км2, что близко к глобальному загрязнению целин=
ных почв юга Сибири [3]. Правда, в работах [1, 3] при=
ведены и максимальные значения 341 и 450 мKu/км2, что
более чем в 7–10 раз превосходит уровень глобальных
выпадений и может быть связано с деятельностью и ава=
риями на СХК.

Таким образом, можно говорить о значительном заг=
рязнении техногенными радионуклидами (60Co, 134Cs и
137Cs), и прежде всего 137Cs, правого берега устья Ро=
машки и Чернильщиковой протоки Томи вблизи устья Ро=
машки на 2001 г. На расстоянии менее чем в 10 км вниз
по течению Томи в голове о=ва Исаевский и на правом
берегу почвы содержат только 137Cs в количествах до 60
Бк/кг. Причем обогащены им нижние части разрезов, что
свойственно аллювиальным почвам с водным поступле=
нием радионуклидов [3–6] и характеризует уменьшение
поступления в последнее время. Исключением из этого
правила является разрез почв на берегу р. Ромашка, с
максимальным содержанием изотопов Cs и 60Co в верх=
них горизонтах, которые убывают вниз по разрезу. Ве=
роятно, это можно объяснить единовременным поступ=
лением на поверхность почвы вод, обогащенных указан=
ными изотопами.

Целинные суглинистые почвы (табл. 5) характеризу=
ются обогащением 137Cs только верхних 10 сантиметров,
что характерно для всех почв Западной Сибири [5].

Донные осадки. Донные осадки отобраны в устье=
вой части реки Ромашка, в протоке Чернильщиковой
р. Томь и далее по течению Томи вплоть до устья; в
р. Обь вблизи правого берега (ЧД23, ЧД109). Всего изу=

чено 17 разрезов донных осадков. В них пробы отбира=
лись с интервалом в 1 см, в качестве фонового взят раз=
рез выше по течению нового моста через реку Томь
(ЧД113). Места расположения точек опробования пока=
заны на рисунке 1.

Они близки к семи профилям профилям пробоотбо=
ра, результаты по которым приведены в работе [3]. В
статье будут приведены результаты только в реперных,
в том числе и наиболее загрязненных разрезах донных
осадков. К последним относятся разрезы в устье р. Ро=
машка ЧД9 и ЧД5, а также в Чернильщиковой протоке
недалеко (сотни метров) от устья Ромашки (ЧД8), дан=
ные по которым приведены в таблице 6.

Анализ данных таблицы 6 показывает, что наиболее
загрязнены техногенными радионуклидами, включая ко=
роткоживущие 46Sc (T1/2 – 84 дня) и 134Cs (T1/2 – 2 года),
донные осадки в центре русла р. Ромашка около 100 м
от устья вверх по течению (ЧД9). Здесь в верхних 10 см
илистого осадка обнаружено максимальное количество
(1848 Бк/кг) 60Со, глубже обнаруживается волнообраз=
ное его убывание.

Такая же картина вертикального распределения на=
блюдается и для изотопов Eu и 134Cs. 137Cs равномерно
распределен по всей глубине колонки и в среднем его
количество равно 238 Бк/кг.

Для всех изотопов характерно уменьшение их коли=
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честв в интервале 12–16 см, представ=
ленном в основном песком. 46Sc в боль=
ших количествах (>130 Бк/кг) присут=
ствует только в верхних 3 см, глубже его
количество резко уменьшается, а во
многих интервалах он вообще отсут=
ствует, что объясняется малым перио=
дом его полураспада и говорит о замет=
ном его количестве в момент формиро=
вания нижних слоев осадка (около 25
лет судя по отношению изотопов Cs). В
работе [3] кроме названных отмечает=
ся присутствие еще 11 искусственных
радионуклидов, в основном короткожи=
вущих, в которые ошибочно попали 40К
и 7Ве.

Донные осадки в самом устье р. Ро=
машка в 20 метрах от берега (ЧД5) ха=
рактеризуются наличием всех изотопов,
обнаруженных в колонке ЧД9, с теми же
закономерностями вертикального рас=
пределения, но в заметно меньших ко=
личествах, кроме 137Cs, количество ко=
торого также убывает вниз по колонке,
и он накапливается только в верхних
двух сантиметрах до 1530 Бк/кг.

Совершенно другое распределение
и количество изотопов в колонке, взя=
той в Чернильщиковой протоке недале=
ко от устья р. Ромашка (ЧД8). В ней зна=
чительно меньше 60Co и 154Eu, практи=
чески следы 46Sc и 134Cs и только в са=
мом верхнем сантиметровом слое, а вот
137Cs практически во всех 14 сантимет=
рах, кроме верхнего и самого нижнего,
содержится от 1085 до 2964 Бк/кг, что
указывает на резкое осаждение его при
смешении вод Ромашки с водами Томи
(геохимический барьер). Вероятно, со=
осаждению 137Cs осадками Томи спо=
собствуют не только разные температу=
ры и состав их вод, но и значительное
количество сорбирующих его тонких
минералов, привносимых Томью. На
космическом снимке хорошо видно, что
воды р. Ромашка на протяжении не=
скольких сот метров, а возможно и
больше, не смешиваются с водами
Томи. Точка ЧД8, вероятно, взята в об=
ласти контакта вод. Мысль об узкой по=
лосе обогащения осадков 137Cs под=
тверждают количество и распределение
радионуклидов в колонке (ЧД102), взя=
той на значительном удалении от кон=
такта вод в том же створе (ближе к цен=
тру протоки). В ней в незначительных
количествах (десятки Бк/кг) обнаруживаются только
137Cs и 60Co в нижней части 17=сантиметровой колонки,
а в верхних 7 см они присутствуют ниже предела обна=
ружения.

Следующая колонка (ЧД13) характеризует донные
осадки в 15 м от середины правого берега о=ва Черниль=
щикова. В ней только в верхнем сантиметре присутству=
ют 137Cs (70,2 Бк/кг) и 60Сo (156,4 Бк/кг), а глубже – толь=

Таблица 6. Удельная активность техногенных радионуклидов в донных

осадках р. Ромашка и в Чернильщиковой протоке р. Томь

Номер Интер= Вес, г 46Sc 60Co 134Cs 137Cs 152Eu 154Eu
пробы вал см Бк/кг Бк/кг Бк/кг Бк/кг Бк/кг Бк/кг

Колонка ЧД9, р. Ромашка

ЧД9/1 0–1 65,7 221 1903 38 183 215 104

ЧД9/2 1–2 57,3 141 1832 35 208 255 101

ЧД9/3 2–3 51,4 132 1965 54 274 385 152

ЧД9/5 4–5 44,2 66 1742 57 303 421 156

ЧД9/6 5–6 48,6 42 1728 37 202 305 107

ЧД9/8 7–8 56,5 17 1947 41 271 297 127

ЧД9/9 8–9 51,0 18 2000 46 296 343 141

ЧД9/10 9–10 51,0 7 1667 45 284 308 112

ЧД9/12 11–12 75,6 – 952 15 132 74 31

ЧД9/13 12–13 82,4 3 740 – 112 63 24

ЧД9/14 13–14 76,4 2 798 – 175 115 47

ЧД9/16 15–16 74,2 – 687 11 274 214 62

ЧД9/18 17–18 64,3 – 386 8 227 190 54

ЧД9/21 20–21 209,7 – 892 8 291 219 72

ЧД9/22 21–22 205,0 – 741 8 332 204 69

ЧД9/23 22–23 297,5 3 585 4 266 141 45

ЧД9/24 23–24 415,0 296 1 219 80 18

Колонка ЧД5, р. Ромашка

ЧД5/1 0–1 88,0 18 295 9 1545 60 22

ЧД5/2 1–2 96,3 10 312 11 1516 69 20

ЧД5/4 3–4 76,0 6 178 6 654 43 18

ЧД5/6 5–6 76,0 – 10 – 300 9 4

ЧД5/8 7–8 87,0 – 4 – 72 5 –

ЧД5/10 9–10 94,0 – 8 – 280 10 4

ЧД5/14 13–14 106,9 – 2 2 776 22 2

ЧД5/15 14–15 127,0 – 1 – 441 12 2

Колонка ЧД8, Чернильщикова протока

ЧД8/1 0–1 92,3 3 107 2 366 52 9

ЧД8/2 1–2 82,0 – 49 – 1085 48 8

ЧД8/3 2–3 86,0 – 17 – 1186 28 10

ЧД8/4 3–4 82,0 – 20 – 1866 53 5

ЧД8/5 4–5 76,0 – 26 – 2737 61 5

ЧД8/6 5–6 56,0 – 26 – 2964 56 5

ЧД8/7 6–7 84,0 – 25 – 2488 48 5

ЧД8/8 7–8 68,0 – 22 – 2412 44 5

ЧД8/9 8–9 69,0 – 18 – 2130 36 3

ЧД8/10 9–10 81,0 – 20 – 1556 34 3

ЧД8/12 11–12 82,0 – 12 – 1329 34 –

ЧД8/14 13–14 200,0 – 0 – 450 4 –

Примечание: последовательность колонок в таблице соответствует удале=
нию от источника загрязнения.
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ко 60Co (23–25 Бк/кг). Донные
осадки правого берега ухвостья
южного о=ва системы Исаевских
островов (ЧД16) содержат также
только 137Cs и 60Co с противопо=
ложным вертикальным распре=
делением и в более значитель=
ных количествах, чем в колонке
ЧД13.

В таблице 7 приведены ре=
зультаты по содержанию 60Co,
134Cs, 137Cs и 152Eu в разрезах
донных осадков вниз по течению
р. Томь вблизи правого ее бере=
га, мощность которых была бо=
лее 16 см.

Из данных таблицы 7 следу=
ет, что в донных осадках Томи у
о=ва Исаевский и до головы о=ва
Лобазин во всех интервалах ко=
лонок присутствуют только 60Co
и 137Cs, как правило, с достаточ=
но равномерным вертикальным
распределением, что свиде=
тельствует о стабильном их по=
ступлении в осадки и примерно
в равных количествах. Исключе=
ние составляет колонка ЧД22, в
которой количество 137Cs колеб=
лется от 84 до 205 Бк/кг, что в
1,5–2 раза больше, чем 60Co с
размахом колебания содержа=
ний его от 20 до 110 Бк/кг. Толь=
ко в этом разрезе во многих ин=
тервалах в значительных количе=
ствах обнаружен 137Cs, что мо=
жет быть связано с привносом
его в осадки на взвесях при раз=
мыве донных осадков, обога=
щенных им (т. ЧД8). Об этом сви=
детельствуют и повышенные со=
держания всех радионуклидов в
колонке в интервале 4–7 см. Рас=
пределение 152Eu в колонках по
мощности и в зависимости от
места их расположения по тече=
нию Томи указывает на поступ=
ление 152Eu в осадки в значи=
тельных количествах около 40
лет назад, и достаточно равно=
мерное поступление в последу=
ющем, о чем свидетельствует
распределение в колонках (ЧД9,
ЧД5, ЧД8, ЧД22 и ЧД21). Далее
вниз по течению Томи в ухвостье
о=ва Кижировский (ЧД112) и го=
лове о=ва Лобазин (ЧД110) в
осадках обнаруживаются только
137Cs и 60Co в сопоставимых ко=
личествах и по всему разрезу.

Таблица 7. Удельная активность техногенных радионуклидов в донных осадках

р. Томь

Ухвостье о=ва Исаевский Ухвостье сев. о=ва системы
Исаевских о=вов

Номер Интер= Уд. акт. на Номер Интер=             Уд. акт. на
пробы вал, 07.2001, Бк/кг пробы вал,        07.2001, Бк/кг

см 60Co 137Cs 152Eu см 60Co 134Cs 137Cs 152Eu

ЧД19/1 0–1 80,2 43,7 – ЧД22/1 0–1 84,9 – 62,7 –

ЧД19/2 1–2 67,4 29,4 – ЧД22/2 1–2 79,9 – 102,4 56,9

ЧД19/3 2–3 103,8 35,7 – ЧД22/3 2–3 78,0 35,3 106,0 55,8

ЧД19/4 3–4 172,3 44,2 41,0 ЧД22/4 3–4 59,5 – 83,0 36,9

ЧД19/5 4–5 95,4 35,3 – ЧД22/5 4–5 90,8 27,4 129,6 61,6

ЧД19/6 5–6 42,4 30,8 – ЧД22/6 5–6 110,4 47,0 179,5 85,3

ЧД19/7 6–7 50,8 43,3 – ЧД22/7 6–7 101,6 29,6 152,5 61,3

ЧД19/8 7–8 36,4 25,4 – ЧД22/8 7–8 49,1 – 87,0 29,8

ЧД19/9 8–9 27,4 27,9 – ЧД22/9 8–9 71,9 44,5 124,7 70,0

ЧД19/10 9–10 40,7 34,6 – ЧД22/10 9–10 53,3 30,7 110,2 47,9

ЧД19/11 10–11 32,1 33,6 – ЧД22/11 10–11 53,7 – 111,7 52,5

ЧД19/12 11–12 31,3 32,4 – ЧД22/12 11–12 42,9 25,3 109,9 46,2

ЧД19/13 12–13 33,9 31,5 – ЧД22/13 12–13 43,8 23,7 121,3 43,2

ЧД19/14 13–14 44,6 47,8 – ЧД22/14 13–14 34,9 – 83,8 –

ЧД19/15 14–15 33,6 40,7 – ЧД22/15 14–15 41,4 – 119,6 43,6

ЧД19/16 15–16 27,7 41,6 – ЧД22/16 15–16 43,9 31,9 147,4 40,6

ЧД19/17 16–20 28,0 36,6 18,9 ЧД22/17 16–17 26,0 – 111,9 –

ЧД19/18 20–23 238,7 422,4 168,0 ЧД22/18 17–18 40,3 – 162,0 34,6

ЧД19/19 23–26 90,0 91,9 50,8 ЧД22/19 18–19 42,5 30,3 205,4 50,3

ЧД19/20 26–29 80,7 82,5 44,6 ЧД22/20 19–20 50,2 37,3 145,0 57,0

ЧД19/21 29–30 76,3 95,4 49,9 ЧД22/21 20–21 37,0 – 83,0 44,6

ЧД22/22 21–22 35,8 – 103,4 53,1

ЧД22/23 22–23 49,0 30,4 166,8 50,0

ЧД22/24 23–25 32,7 18,5 88,4 –

ЧД22/25 25–28 32,5 20,1 78,3 –

ЧД22/26 28–31 28,7 – 75,4 –

ЧД22/27 31–34 20,3 21,2 84,4 26,1

У лев. берега Ухвостье о. Кижировский
о=ва Кижировский (середина) (~100 м выше по течению Томи

Номер Интер=            Уд. акт. на Номер Интер=        Уд. акт. на
пробы вал,        07.2001, Бк/кг пробы вал,       07.2001, Бк/кг

см 60Co 134Cs 137Cs 152Eu см 60Co 137Cs

ЧД21/1 0–1 48,7 21,9 49,1 25,6 ЧД112/1 0–1 48,2 34,6

ЧД21/2 1–2 31,1 – 33,7 20,9 ЧД112/2 1–2 50,6 34,4

ЧД21/3 2–3 27,9 21,2 38,4 27,0 ЧД112/3 2–3 41,0 38,1

ЧД21/4 3–4 55,3 – 95,8 27,1 ЧД112/4 3–4 26,5 37,0

ЧД21/5 4–5 32,5 19,2 65,1 22,1 ЧД112/5 4–5 25,1 31,3

ЧД21/6 5–6 19,2 – 23,1 18,2 ЧД112/6 5–6 21,6 23,6

ЧД21/7 6–7 14,2 21,5 38,1 18,3 ЧД112/7 6–7 12,1 19,5

ЧД21/8 7–8 18,6 20,1 33,6 26,9 ЧД112/8 7–8 12,8 15,1

ЧД21/9 8–9 28,2 – 67,5 29,3 ЧД112/9 8–9 15,9 16,4

ЧД21/10 9–10 34,0 – 78,9 37,3 ЧД112/10 9–10 35,7 85,2

ЧД21/11 10–11 28,0 23,4 57,6 32,0 ЧД112/11 10–12 17,1 46,9

ЧД21/12 11–12 26,6 27,4 53,3 33,8 ЧД112/12 12–14 17,1 36,9

ЧД21/13 12–15 14,5 27,0 – 21,9 ЧД112/13 14–16 38,9 63,4
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Продолжение табл. 7

У лев. берега Ухвостье о. Кижировский
о=ва Кижировский (середина) (~100 м выше по течению Томи

Номер Интер=            Уд. акт. на Номер Интер=        Уд. акт. на
пробы вал,        07.2001, Бк/кг пробы вал,       07.2001, Бк/кг

 см 60Co 134Cs 137Cs 152Eu см 60Co 137Cs

ЧД21/14 15–18 12,8 – – 22,2 ЧД112/14 16–18 27,1 94,2

ЧД21/15 18–21 12,4 – – 19,6 ЧД112/15 18–20 18,6 48,3

ЧД112/16 20–21 20,0 108,8

Небольшая протока в головной части о=ва Лобазин

Номер пробы Интервал,см                             Уд. акт. на 07.2001, Бк/кг
60Co 137Cs

ЧД110/1 0–1 98,1 63,5

ЧД110/2 1–2 96,4 45,3

ЧД110/3 2–3 89,3 52,4

ЧД110/4 3–4 71,1 48,8

ЧД110/5 4–5 18,3 0,0

ЧД110/6 5–6 68,0 59,3

ЧД110/7 6–7 66,8 61,2

ЧД110/8 7–8 29,1 59,6

ЧД110/9 8–9 24,3 59,1

ЧД110/10 9–10 52,8 49,9

ЧД110/11 10–12 54,3 56,2

ЧД110/12 12–14 41,7 54,5

ЧД110/13 14–16 н.о н.о

ЧД110/14 16–18 34,1 57,9

ЧД110/15 18–20 45,0 60,6

ЧД110/16 20–23 68,6 115,2

ЧД110/17 23–26 54,3 101,0

ЧД110/18 26–28 38,3 102,1

Максимальные концентрации (более 100 Бк/кг) найде=
ны в интервале 20–23 см. Убывание изотопов Eu вниз
по течению реки Томи, вероятно, является общим для
сбросов комбинатов ЯТЦ. Так, аналогичную картину рас=
пределения их авторы наблюдали в аллювиальных об=
разованиях и на Енисее [4]. Отметим, что результаты на=
ших исследований по распространенности радионукли=
дов в донных осадках во многом соответствуют выво=
дам, сделанным в работе [3], но есть и различия в части
распределения 60Co, 137Cs и 152Eu. Они связаны с раз=
ными методами опробывания и местами взятия проб.
Судя по наличию во многих профилях короткоживущих
изотопов, пробы в работе [3] характеризуют верхний
слой осадков, а взяты они в каждом профиле только у
правого берега Томи.

Распределение радионуклидов в р. Обь изучено в
двух колонках, взятых в 500 м (ЧД23) и около 7,5 км
(ЧД109) выше по течению Оби от устья Томи. Оно при=
ведено в таблице 8.

Как следует из таблицы 8, в донных осадках Оби при=
сутствуют 60Co и 137Cs, а изотопы Eu не обнаруживают=
ся. Количество 60Co и 137Cs по сравнению с донными

осадками Томи значительно
уменьшается, особенно на уда=
лении в 7,5 км. В ближней зоне к
устью Томи (ЧД23) содержание
60Co и 137Cs сопоставимо с дан=
ными по осадкам Томи севернее
п. Самусь, что объясняется вли=
янием вод и взвеси р. Томь у пра=
вобережья Оби. Следует отме=
тить, что в донных осадках р. Обь
на значительном удалении от ус=
тья Томи 137Cs обнаруживается в
количествах, превышающих гло=
бальные выпадения (5).

В качестве фона гамма=излу=
чающих радионуклидов в донных
осадках Томи выбран их разрез
у нового автомобильного моста
через р. Томь (ЧД113). Он имеет
мощность 32 см и представлен 3
пробами (первые две характери=
зуют интервалы по 10 см, а тре=
тий – 12 см).

В нем кроме 137Cs, содержа=
щегося ниже глобального уров=
ня загрязнения почв площади
водосбора Томи (28 Бк/кг), дру=
гих техногенных радионуклидов
в осадках не обнаружено. Дон=
ные осадки, отобранные у пра=
вого берега Томи приблизитель=
но в 3 км вверх по течению от ус=
тья р. Ромашка (ЧД103), содер=
жат также только 137Сs, но в
среднем в 2 раза больше (57,3
Бк/кг), чем в ЧД113 при равно=
мерном распределении во всех
интервалах колонки. Этот факт

можно объяснить только влиянием СХК.

Заключение

Почвы поймы нижнего течения реки Томь в затопля=
емых участках загрязнялись техногенными радионукли=
дами за счет сбросов СХК. Они наиболее загрязнены на
правобережье устья реки Ромашка и Чернильщиковой
протоки Томи. По набору радионуклидов и содержанию
в почвах они близки к почвам ближней зоны влияния
Красноярского ГХК на Енисее [4], хотя масштабы заг=
рязнения значительно (в десятки раз) меньше. Почвы
высоких (не затопленных) террас и окрестностей п. Са=
мусь содержат только 137Cs в количествах соизмеримых
с уровнем его глобального выпадения. Этот вывод не ка=
сается почв, загрязненных аварией на СХК в 1993 году,
другими авариями и постоянной работой реакторов и
многих заводов комбината.

Пространственное и вертикальное распределение в
колонках донных осадков рек Ромашка, Томь и Обь ука=
зывает на длительное поступление в реку Томь широко=
го спектра техногенных радионуклидов, включая корот=
коживущие, источником которых был СХК. Смешение
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Таблица 8. Удельная активность техногенных радионуклидов в донных

осадках р. Обь вблизи впадения в нее р. Томь

Р. Обь, в 500 м. от устья Р. Обь в 7,5 км от устья
р. Томь у правого берега р. Томь вверх по течению

Номер Интер=          Уд. акт. на Номер Интер=             Уд. акт. на
пробы вал,         07.2001, Бк/кг пробы вал,           07.2001, Бк/кг

см 60Co 137Cs см 60Co 137Cs

ЧД23/1 0–1 46,0 25,8 ЧД109/1 0–1 18,3 14,6

ЧД23/2 1–2 42,9 31,4 ЧД109/2 1–2 27,8 11,6

ЧД23/3 2–3 42,9 23,5 ЧД109/3 2–3 12,6 10,8

ЧД109/4 3–4 9,5 11,0

ЧД109/5 4–5 9,2 –

ЧД109/6 5–6 9,9 9,2

ЧД109/7 6–7 9,5 10,6

ЧД109/8 7–8 7,5 10,2

ЧД109/9 8–9 7,6 11,4

ЧД109/10 9–10 6,5 –

ЧД109/11 10–12 5,3 –

ЧД109/12 12–14 – –

ЧД109/13 14–16 3,8 –

ЧД109/14 16–18 5,3 –

ЧД109/15 18–20 – –

ЧД109/16 20–22 6,9 7,1

вод рек Ромашка и Томь приводит к резкому обогаще=
нию донных осадков 137Cs (локальный геохимический ба=
рьер). В силу разного гранулометрического, минераль=
ного состава и разного содержания органики в донных
осадках, а также их динамичности отмечается мозаич=
ное пространственное распределение в них радионук=
лидов по ширине реки с общей тенденцией их умень=
шения вниз по течению Томи. Фоновое содержание тех=
ногенного 137Cs в донных осадках не превышает его гло=
бальную распространенность, и кроме 137Cs в них ниче=
го не обнаружено.

Сравнение радиоактивного загрязнения донных
осадков ближней зоны влияния СХК и ГХК показывает
на значительно меньший его масштаб в Томи.
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тономагматической активизации произошло заложение
новейших структур=поднятий и линейных впадин=палео=
долин, проявился базальтовый вулканизм. Образование
новейших структур и вулканизма тесно связано со струк=
турами фундамента, мощным палеозойским гранитоид=
ным магматизмом и “горячими” зонами мезозоя, охва=
ченных сиенитовым и трахибазальтовым магматизмом
[4]. Такие структуры сформировались в пределах гра=
нитоидов верхнепалеозойского (витимского) и мезозой=
ского (куналейского) комплексов, геохимически специ=
ализированных на уран и редкие элементы.

На Амалатском плато базальтов ядром подобной
структуры является свод Антасе, соответствующий Бей=
сыханскому поднятию, окруженному вулканическими
центрами [4]. В составе осадочно=вулканогенных отло=
жений, заполняющих пра=Амалатскую (южную) долину,
выделяются:
1) средне=верхнемиоценовая джилиндинская свита

(возраст лав нижней подсвиты – среднемиоценовый,
14–13 млн лет);

2) плиоценовая хойготская свита (возраст лав 4–3 млн
лет);

3) нижнечетвертичная береинская толща (возраст лав
1,1–0,6 млн лет).

Витимское плоскогорье расположено в пределах
Забайкальской урановорудной провинции с широким
проявлением фтор=молибден=урановой формации в ме=
зозойских вулкано=тектонических структурах, урановой
формацией в зонах глинисто=цеолитовых изменений в
гранитах и терригенных отложениях мезо=кайнозойских
впадин [5].

В 1950–2005 гг. БФ “Сосновгеология” ФГУГП “Уран=
геологоразведки” на Витимском плоскогорье в криоли=
тозоне открыты Витимский, Южно=Витимский и Ерав=
нинский урановорудные районы. Основной рудный по=
тенциал районов определяют серии однотипных гидро=
генных месторождений урана в неогеновых палеодоли=
нах, перекрытых базальтами Амалатского плато и дру=
гих вулканических центров. Вначале были открыты оди=
ночные месторождения: Джилиндинское (1974 г.), Роди=
оновское (1976 г.), после 1980–1987 гг. выявлена группа
восьми месторождений Хиагдинского рудного поля и в
1997 г. – Щегловское месторождение. В процессе пред=
варительной разведки (1985–2002 гг.) Хиагдинского ме=
сторождения и детальной разведки центральной части

Урановые месторождения гидрогенного типа сфор=
мировались на восстановительном геохимическом ба=
рьере в бассейнах малых рек теплых гумидных ландшаф=
тов миоцена. Такие геохимические системы возникли на
новейших линейных поднятиях Байкальского рифта,
сложенного гранитами, обогащенного ураном.

А.И. Перельман [1] сформулировал основной закон
миграции и концентрации урана в водах земной коры и
биосферы: уран энергично мигрирует в окислительной
и слабовосстановительной обстановках, где он находит=
ся в шестивалентном состоянии, и осаждается из вод в
резковосстановительных обстановках, в которых он пе=
реходит в четырехвалентное состояние. Эти закономер=
ности определили основную роль в рудообразовании
восстановительных – сероводородного и глеевого (В и
С) – барьеров. Восстановительные барьеры играют важ=
ную роль в урановом рудообразовании экзогенных и
многих гидротермальных месторождений. Хорошо изу=
чены руды в песчаных водоносных горизонтах артези=
анских бассейнов. В бывшем СССР в 60=х годах разра=
ботана эпигенетическая теория генезиса гидрогенных
месторождений, связанных с инфильтрацией кислород=
ных вод в сероцветные песчаные породы. Считается [1],
что формирование гидрогенных месторождений связа=
но в основном с аридным климатом, где слабощелочной
состав вод в сочетании с испарительным барьером бла=
гоприятствуют накоплению в водах урана. Кислородные
воды проникают на большие глубины, и на восстанови=
тельном барьере осаждается более 90% урана из вод.
По этой причине гидрогенные месторождения могут не
иметь особого источника металла, они формируются из
фоновых вод аридных районов. А в гумидных ландшаф=
тах фоновое содержание урана в кислородных водах
низкое и не превышает 2·10–6 г/л. В таких условиях при
выклинивании зоны пластового окисления восстанови=
тельный барьер для образования месторождений ура=
на не возникает. Напротив, рудообразование и в гумид=
ном климате происходит. Яркий пример – это гидроген=
ные месторождения Витимского плоскогорья, где источ=
ником урана были грунтовые воды с повышенным содер=
жанием урана ураноносных гранитоидов, слагающие во=
досборные бассейны – каскадные системы палеорек.

На формирование гидрогенных месторождений Ви=
тимского плоскогорья огромное влияние оказал Бай=
кальский рифтогенез. На Витимском плоскогорье в кра=
евой части Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) при тек=
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Родионовского и Щегловского – соответственно на юж=
ном склоне Ингурского и Холой=Кондинского поднятий.
Водотоки верхнего звена КЛГС с урановыми залежами
заложились по новейшим разломам северо=западного
и меридионального направлений. В условиях умеренно=
го расчлененного рельефа боковые притоки заполня=
лись коллювиально=делювиальными и аллювиальными
отложениями (нижнеджилиндинская подсвита (N1dz) и
пойменно=озерными и озерными отложениями (верх=
неджилиндинская подсвита (N1dz). Верхняя вулканоген=
ная часть разреза джилиндинской свиты сложена ба=
зальтами, трахибазальтами и их туфами.

Неотектонические поднятия небольшой амплитуды
заметно оживляли гидродинамику малых водотоков
Бейсыханского, Ингурского и Холой=Кондинского гор=
стов и благоприятствовали проникновению кислород=
ных вод в осадки притоков на бортах Амалатской, Ата=
лангинской, Ингурской и Хушидинской палеодолин.

Слабокислые воды миоценовых лесных широколи=
ственных и хвойных ландшафтов умеренно теплого и
влажного климата были мощным фактором выщелачи=
вания и мобилизации урана из кор выветривания ура=
ноносных трещиноватых гранитов в пределах элемен=
тарных водосборных бассейнов. Содержание урана в
гранитах достигает 5–10 г/т, высока их радиоактивность
(20–60 мкр/ч). Уран в гранитах присутствует в легкопод=
вижной растворимой форме. В гранитах повышены
кларки и редких элементов. В водах, богатых органичес=
ким веществом, уран и редкие элементы мигрировали в
виде комплексных соединений с органическими кисло=
тами. В сероцветных песчаных осадках, богатых орга=
ническим веществом, сульфидами, происходило плас=
товое окисление их и концентрация урана на восстано=
вительном геохимическом барьере (В и С). Эпигенети=
ческая зональность представлена тремя основными зо=
нами (по направлению движения пластовых вод): плас=
тового окисления, уранового оруденения и зарудных
сероцветных пород. Урановая минерализация Хиагдин=
ского месторождения представлена оксидами урана,
реже коэффинитом, размеры их выделений не более
0,0n мкм. Руды отличаются широким спектром рудных
элементов [5]. Кларки концентрации следующие: Mo –
400; Zn – 50; Co – 20; As – 10; Th, Cu, Y, Sc – 5. В рудах
отмечается самородный Sе, среднее его содержание 15
г/т. Концентрация суммы TR колеблется от 300 до 400
г/т, Sc – от 4 до 40 г/т. Четко выражена специализация
руд на U, Se и Мо. Гидрогенное оруденение приурочено
к базальным горизонтам осадочных пород джилиндин=
ской свиты в осевой части боковых притоков палеодо=
лин.

Для образования рудных коцентраций большое зна=
чение имеет контрастность барьера – резкий перепад
миграционной способности элемента на границе двух
обстановок миграций [1]. Высокое содержание урана в
рудах определяется тем, что они осаждаются из раство=
ров в результате резкого изменения физико=химичес=
ких, литологических, геморфологических и других харак=
теристик среды. При этом очень важен и источник ура=
на. На Витимском плоскогорье таковым являются ура=
ноносные гранитоидные массивы, обеспечивающие по=

залежи №5 и опытно=промышленной эксплуатации ус=
тановлена возможность отработки месторождения ме=
тодом подземного выщелачивания (ПВ).

В 2003–2005 гг. БФ “Сосновгеология” на Амалатском
плато базальтов на флангах Джилиндинского месторож=
дения выявила шесть ураноносных палеодолин и на во=
стоке Хиагдинского рудного поля открыты Дугакитское
и Иминское месторождения урана. На северо=востоке
Витимского УРР на правобережье р. Витима выявлен
Витимо=Каренгский потенциальный уранорудный рай=
он с поверхностным урановым оруденением в неоген=
четвертичных осадочных породах.

Промышленный интерес представляют гидрогенные
месторождения урана и редких земель в неогеновых до=
линах, перекрытых покровами базальтов. Палеорусла
выполнены сероцветными слабо литифицированными
аллювиальными, делювиально=пролювиальными отло=
жениями аркозового состава с высоким содержанием
углефицированного растительного детрита и дисульфи=
дов железа. Хиагдинское рудное поле перекрыто ба=
зальтами, включает месторождения урана и редких зе=
мель – Тетрах, Хиагдинское, Вершинное, Источное,
Дымбрын, Намару, Коретконде, Количикан. Рудное поле
расположено на юго=восточном и северо=западном
склонах Байсыханского поднятия, сложенного уранонос=
ными верхнепалеозойскими гранитами (витимканский
комплекс). Хиагдинское месторождение включает 7 ос=
новных залежей в палеоводотоках 2 и 3 порядков – ле=
вых боковых притоков крупной Амалатской палеореки.
Ураноносные палеодолины прямолинейны, протяжен=
ность их колеблется от 5 до 8–10 км и средняя ширина
около 0,4–0,5 км. Они выполнены неогеновыми вулка=
ногенно=осадочными породами (джилиндинская свита
– N1dz) с максиамльной мощностью до 300 м. Основные
рудные залежи с мощностью до 17–26 м локализуются
вблизи фундамента на глубинах 60–224 м. Содержание
урана в них колеблется от 0,01 до 0,4–0,5%.

Позднекайнозойская история развития геохимичес=
ких ландшафтов и гипергенных систем Витимского пло=
согорья тесно связана с тектоно=магматической акти=
визацией, миоценовыми лесными и поздне=плейстоцен=
голоценовыми мерзлотными ландшафтами. Климати=
ческие изменения, расчленение рельефа, вскрытие гео=
химчески специализированных формаций и рудных по=
лей, разгрузка гидротерм способствовали развитию
разнообразных геохимических процессов и барьеров в
зонах гипергенеза и криогенеза [1, 2, 6].

На склонах неогеновых поднятий по разломам севе=
ро=западного направления сформировались каскадные
системы водосборных бассейнов с однонаправленны=
ми потоками вещества от верхних уровней рельефа к
нижним. Вдоль разломов происходила и разгрузка тре=
щинно=жильных вод. Каскадные ландшафтно=геохми=
ческие системы (КЛГС) на склонах основных палеодо=
лин сопряжены с элементарными ландшафтами водо=
токов второго и третьего порядков. Под покровом ба=
зальтов сохранились в первозданном виде эти КЛГС.
Водотоки второго=третьего порядка КЛГС Хиагдинско=
го месторождения сформировались на северо=запад=
ном и юго=восточном склонах Бейсыханского поднятия,
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сейнах малых рек, заложенных по зонам разломов се=
веро=западного направления. Базисом эрозии боковых
малых рек были днища крупных каскадных систем в Ама=
латской, Аталангинской, Ингурской, Кондинской палео=
долинах.

КЛГС – это парагенетичесике ассоциации элемен=
тарных ландшафтов и катен склонов, целостность кото=
рых определяют потоки вещества, энергии и информа=
ции от верхних уровней рельефа к нижним [3]. Локаль=
ные каскадные системы урановых месторождений ре=
гиона на гранитах просты по структуре, протяженности
и условиям функционирования. Они начинаются обыч=
но от простых водосборных бассейнов малых рек – при=
токов крупных рек. Наиболее активно процессы само=
организации КЛГС проявились в бассейнах малых рек с
концентрацией урана. Основная концентрация урана
происходила в русловых отложениях, богатых органи=
ческим веществом, на емком восстановительном барь=
ере с формированием урановых залежей. На Витимском
плоскогорье известные гидрогенные месторождения
урана образовались на склонах поднятий гранитного
фундамента в пределах водосборных бассейнов малых
рек, что отличает их от подобных месторождений в оса=
дочных породах артезианских бассейнов аридных лан=
дшафтов.

Мерзлотные геохимические ландшафты (таежные и
лесостепные) Витимского плоскогорья на ураноносных,
редкометалльных, колчеданно=полиметаллических руд=
ных полях, вулканогенных, угленосных, нефтегазонос=
ных породах отличаются выраженной эколого=геохими=
ческой особенностью. На таких ландшафтах в биологи=
ческий круговорот вовлекаются в большом объеме под=
вижные формы химических элементов, определяющие
условия развития биоты.

Лесостепи в мезозойских и кайнозойских рифтовых
впадинах отличаются выраженной геохимической спе=
циализацией. Здесь распространены сульфатное и со=
довое засоление, выходы углекислых радоновых вод,
аномалии урана, редких металлов. Характерно обилие
природных солонцов – мест постоянного посещения и
кормления травоядных животных – лосей, изюбрей, ко=
суль.

Ландшафты на геохимически специализированных
породах отличаются высокой биопродуктивностью. Это
места концентрации диких промысловых животных, луч=
шие охотничие угодья и отгонные пастбища домашних
животных. Иногда избыток концентрации редких эле=
ментов в продуктивных ландшафтах межгорных впадин
с засолением является причиной возникновения энде=
мичных заболеваний домашних животных [6]. До недав=
него времени таежно=мерзлотные ландшафты с верхо=
выми болотами и озерами на Амалатском плато базаль=
тов, где выявлены урановые месторождения, был круп=
ным резерватом обитания лосей, изюбрей и косуль. Гео=
химические ландшафты криолитозоны рифтовых струк=
тур Витимского плоскогорья на геохимически специа=
лизированных комплексах были одним из ключевых ре=
гионов видообразования и биоразнообразия животных.

Работа выполнена с финансовой поддержкой гран=
та РФФИ № 08=05=98=023.

вышенное поступление урана в грунтовые и пластовые
воды верхнего звена КЛГС миоценовых лесных ланд=
шафтов. Таким способом на контрастных геохимичес=
ких границах формируются емкие восстановительные
геохимические барьеры, отличающиеся подвижностью.
На таких барьерах возникли основные промышленные
запасы урановых руд.

В миоценовых ландшафтах Витимского плоскогорья
возникла уникальная гипергенная система в линейной
гидрогеологической структуре, где направленный сток
подземных вод с водосборов, сложенных ураноносны=
ми гранитами, выносил уран на восстановительный гео=
химический барьер. Покровы и потоки базальтов позд=
него вулканизма перекрыли долинные залежи урана и
сохранили их в первичном залегании. Повышенные кон=
центрации урана отмечаются в эпигенетически изме=
ненных туфах, обогащенных монтмориллонитом, хлори=
том и гидрослюдами, а также в линейных глинистых ко=
рах выветривания гранитного фундамента, где основную
роль играл сорбционный барьер.

Существенное урановое оруденение выявлено и в
погребенных базальтами палеовулканах Вершинного,
Кореткондинского и Родионовского месторождений.
Генезис оруденения в базальтах неясен, но очевидно его
формирование в одних структурах с гидрогенным типом.
Возможно совмещение с наложением указанных типов
оруденения – гидрогенного и гидротермального в од=
них рифтовых структурах, где источником урана были
ураноносные граниты фундамента. Так, на Родионовс=
ком месторождении в палеовулкане урановое орудене=
ние установлено до глубины 700 м от поверхности. По
Е.А. Митрофанову, в Хушидинской палеодолине на Щег=
ловском месторождении выявлено два уровня ураново=
го оруденения: первый – главный продуктивный в мио=
ценовых сероцветных осадках (песках, хлидолитах,
алевритах и глинах) и второй – в пористых и трещинова=
тых базальтах [5]. Указанные урановые залежи, по на=
шему мнению, сформировались в единой линейной гид=
рогеологической структуре неоген=четвертичного вре=
мени на путях движения урансодержащих подземных
вод. Первый основной уровень оруденения образовал=
ся на восстановительном, второй в базальтах – на сорб=
ционном барьере. Среднее содержание урана в рудах
первого и второго уровня оруденения близкое 0,07 и
0,06%, минеральный состав их одинаковый – оксиды
урана, коффинит и вторичные урановые минералы.

Одним из главных факторов рудообразования на гео=
химическом барьере является длительность его функ=
ционирования, тесно связанная с продолжительностью
развития главных новейших тектонических структур:
поднятий гранитного фундамента и сопряженных с ними
крупных палеодолин, выполненных аллювиальными,
озерно=болотными отложениями. Заложение этих струк=
тур контролировалось разломами северо=восточного
направления.

Гидрогенные месторождения урана сформирова=
лись на склонах новейших поднятий – Бейсыханского и
Центрального – на площади Амалатского плато базаль=
тов и за его пределами Ингурского и Холой=Кондинско=
го. Месторождения образовались в водосборных бас=
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ездом сотрудников кафедры в места постоянного про=
живания респондентов. В опросе приняло участие 300
бывших жителей ВУРСа, длительно (с момента мигра=
ции) проживающих в городах и поселках Свердловской
области [1]. В качестве групп сравнения использованы
данные о социальном здоровье коренного населения тех
территорий, куда полвека назад мигрировали бывшие
жители ВУРСа [11].

Программа опроса и интервью была выстроена та=
ким образом, что позволяла отследить динамику каче=
ства здоровья мигрантов и их семей в четырех поколе=
ниях (родителей мигрантов, самих мигрантов, их детей
и внуков), а также составить демографическое дерево
их семей в трех поколениях с оценкой половозрастной
структуры потомков первого и второго поколения миг=
рантов. Для выявления базовых трендов в его динамике
на протяжении четырех поколений из всего массива све=
дений были выбраны те названия болезней, которые в
интервью упомянули не менее 10% респондентов. В ана=
литическую разработку были включены наиболее часто
встречающиеся в когорте бывших жителей ВУРСа и чле=
нов их семей заболевания, которые, по мнению самих
респондентов, существенно повлияли на качество соци=
ального здоровья членов семьи. В соответствии с мето=
дологией набора материала и обработки материала на=
звания болезней, реестр социально значимых для быв=
ших жителей ВУРСа болезней сформирован в той транс=
крипции, в какой он был обозначен самими респонден=
тами.

Анализ моделей демографического поведения вы=
нужденных мигрантов в современных условиях – в об=
ществе риска, неопределенности, глобального финан=
сово=экономического кризиса и активного развития си=
стемы экологического страхования – является актуаль=
ной проблемой. Она фокусирует наше внимание на об=
щебиологических закономерностях адаптации челове=
ка к техногенной среде обитания. Кроме того, решения
теоретических задач в области социальной демографии
лиц радиационного риска обладают практической зна=
чимостью: они позволяют на научной основе конструи=
ровать программы реабилитации населения радиоак=
тивно загрязненных территорий в отдаленный период
после экологических катастроф.

В наших исследованиях изучение моделей демогра=
фического поведения населения, относящихся к кате=
гориям радиационного риска, проведено на примере
бывших жителей Восточно=Уральского радиоактивного
следа (ВУРСа), вынужденно мигрировавших в районы
Свердловской области в связи с деятельностью ПО
“Маяк”. По инициативе общественной организации
“Союз “Маяк”” сотрудники кафедры социологии и соци=
альных технологий управления ГОУ ВПО “Уральский го=
сударственный технический университет” (УПИ) прове=
ли социологический опрос среди данной категории лиц
на предмет объективизации их социального самочув=
ствия, оценки качества здоровья и моделей демографи=
ческого поведения. Опрос проведен на основе специ=
ально разработанной анкеты методом интервью с вы=
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Таблица 2. Структура заболеваний бывших жителей

ВУРСа и их родственников (по мнению самих

респондентов, % к числу опрошенных)

Виды болезней           Поколения уральцев

1=е 2=е 3=е 4=е

Роди= Быв = Дети Внуки
тели шие бывших бывших

бывших жители жите= жите=
жителей ВУРСа лей лей
ВУРСа ВУРСа ВУРСа

Онкология 24,3 – – –

Остеохондроз 10,8 24,7 – –

Сердечные болез=
ни, гипертония 64,9 74,4 35,7 34,0

Болезни желудка 18,9 38,4 24,7 24,8

Болезни суставов 16,9 32,0 33,1 16,5

Болезни почек – 15,1 15,6 12,8

Нервные и психи=
ческие болезни – 13,2 11,0 11,3

ОРЗ – – 18,8 36,1

Кожные
заболевания – – – 10,3

фического воспроизводства в лучшую сторону отлича=
ется от общероссийских и уральских показателей. Из=
вестно, что за анализируемый период времени демог=
рафические показатели России характеризовались рез=
ко отрицательной динамикой. Это выражалось в пере=
ходе с простого типа воспроизводства на суженное
(“русский крест” 1992 года), уменьшении абсолютной
численности населения Российской Федерации и Ураль=
ского федерального округа, появлении признаков депо=
пуляции на уровне федерации и большинства субъек=
тов федерации, уменьшении темпов прироста населе=
ния с незначительных положительных величин до отри=
цательных. Так, по данным Всероссийской переписи
населения 2002 г., в Российской Федерации численность
постоянного населения менее чем за одно поколение
(1989–2002 гг.) сократилась на 1,3%, в Уральском фе=
деральном округе – на 1,2%; темпы прироста численно=
сти населения России упали с 1,44‰ в 1960 г. до –0,60‰
в 2001 г.

Можно предположить, что отличительная демогра=
фическая особенность мигрантов ВУРСа и их потомков
сформирована благодаря реализации комплексных про=
грамм реабилитации. В связи с этим нам представля=
лось важным провести углубленный анализ показателей
здоровья данных категорий лиц. Полученные результа=
ты относительно изменения качества здоровья у мигран=
тов ВУРСа и членов их семей в четырех поколениях
уральцев представлены ниже (табл. 2).

Как следует из таблицы 2, структура заболеваний
четырех поколений уральцев, реконструированная на
основании высказываний респондентов, не являлась
стабильной на протяжении всего периода, подлежаще=
го анализу (около 100 лет, если принимать длительность
условного поколения равной 25 годам согласно стандар=
там демографических исследований). По мнению опро=
шенных, их родители чаще болели онкологическими за=
болеваниями, а дети и внуки – ОРЗ (острыми респира=
торными заболеваниями), кожными, нервными и психи=

Динамика демографических показателей мигрантов
ВУРСа и их потомков первого=второго поколений харак=
теризуется расширенным типом воспроизводства
(табл. 1). По отношению к численности мигрантов чис=
ленность когорты в первом поколении составила
165,4%, во втором – 120,9%. Темпы прироста числен=
ности когорты составили соответственно 73,9% в пер=
вом и 20,9% во втором поколении. Математическое мо=
делирование темпов роста показало, что зависимость
численности когорты от времени наблюдения описыва=
ется формулой y = 13x2 – 35,6x + 52 при высокой степе=
ни достоверности (R2 = 0,9558). Данный тип демогра=

Таблица 1. Сравнительная динамика демографических показателей отдельных когорт бывших жителей ВУРСа

Населенные пункты        Демографические показатели

Динамика численности        Вторичное соот=
 
Абсолютные значения, чел.                Прирост численности

       ношение полов
               Абсолютные Динамика,

            % к численнос= % к              значения % к уровню
             ти предыдуще= уровню         показателя предыдуще=
              го поколения 1959 г. го поколения

Бывшие Дети Внуки Сум= Дети Внуки Сум= Дети Внуки Внуки
жители быв = быв= марно быв = быв= марно быв = быв= быв=
ВУРСа ших ших в трех ших ших в трех ших ших ших

жите= жите= поколе= жите= жите= поколе= жите= жите= жите=
лей лей ниях лей лей ниях лей лей лей

ВУРСа ВУРСа 1959– ВУРСа ВУРСа 1959– ВУРСа ВУРСа ВУРСа
2008 гг. 2008 гг.

пос. Б. Брусяны 26 43 52 121 + 65 + 21 + 465 1,15 1,17 + 1,7

г. Полевской 32 50 55 135 + 43 + 10 + 422 1,27 1,29 + 1,6

г. Каменск=Уральский 76 136 132 344 + 78 – 3 + 453 1,23 0,86 – 30,1

г. Екатеринбург 27 37 30 94 + 37 – 19 + 348 1,06 0,67 – 36,8
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тивно характеризуют тот фон, на котором проходят со=
циализацию потомки бывших жителей ВУРСа.

Нельзя исключать, что снижение качества здоровья
потомков бывших жителей ВУРСа реализуется по спе=
цифическим механизмам, присущим социально=стрес=
совым расстройствам. Результаты исследования не по=
зволяют исключить гипотезу о том, что более низкое
качество здоровья, чем их у сверстников, может вызы=
вать дополнительную психологическую и социальную
напряженность у родителей и прародителей, которая по
механизму психологической индукции усиливает невро=
тические реакции потомков бывших жителей ВУРСа,
способствует прогрессированию у детей социально=
стрессовых расстройств и стресс=зависимых заболева=
ний [14]. Понимая многофакторность природы здоровья
и его нарушений, мы не пытались в моделях однофак=
торного анализа исследовать взаимосвязь между ради=
ационным анамнезом прародителей и повышенной не=
вротичностью их потомков второго поколения. Вместе
с тем, нельзя исключить такой сценарий развития со=
бытий, при котором снижение качества здоровья детей
инициируется и поддерживается их взрослыми род=
ственниками по механизму социально=психологической
индукции и определенного образа жизни семьи, основ=
ным памятным моментом которой являются активно
поддерживаемые воспоминания о переселении праро=
дителей с мест их постоянного жительства вследствие
деятельности ПО “Маяк”. Механизм развития сомати=
ческой патологии вне прямой связи с этиологическим
фактором, под влиянием психологического стресса и
патологически организованной коммуникации в близ=
ком окружении хорошо известен специалистам. Он под=
робно описан в литературе под названиями “эффект
группы” [17], феномен “со=жертвы”, “семейный фактор”

Таблица 3. Состояние здоровья учащихся школ уральских территорий (% от чис\

ла детей в группе)

Анализируемые признаки   Группы детей

                    Школьники Учащиеся
                     с. Рыбни= адап=

                    ковское тивной

Основ=  Конт= школы

 ная рольная г. Полев=

группа группа ского

1 2 3 4

Доля здоровых детей 18 * 51 –

Дети, имеющие хронические заболевания 41 * 21 н/д

Дети, имеющие нарушение зрения 8 8 5

Дети, имеющие нарушение осанки 5 – 5

Дети, имеющие кожные заболевания 1 – н/д

Дети, имеющие заболевания эндокринной системы 26 * 3 н/д

Дети, имеющие заболевания
желудочно=кишечного тракта 56 * 24 67

Дети, имеющие сердечно=сосудистые заболевания 44 * 20 н/д

Дети, имеющие заболевания нервной системы 16 – 75

Примечание: * – различия между группами 1 и 2 по критерию χ2 достоверны; н/д –
нет данных.

ческими болезнями. В обозна=
ченной динамике структуры бо=
лезней (эпидемиологическом
переходе, говоря терминами де=
мографии), на наш взгляд, отра=
жаются два общебиологических
феномена. Это влияние возрас=
тов на структуру заболеваемос=
ти и трансформация структуры
болезней человечества под вли=
янием современного индустри=
ального общества. Первый фе=
номен проявляется в том, что
среди лиц пожилого возраста
чаще встречаются болезни сер=
дечно=сосудистой системы и он=
кология, и именно они становят=
ся при долгожительстве основ=
ными причинами смерти. Второй
феномен состоит в том, что в 80–
90=х гг. прошлого столетия в
структуре болезней человече=
ства появился новый класс забо=
леваний – болезни адаптации,
стресс=зависимые заболевания
или, как их еще иначе называют,
болезни круга хронического стресса. Именно эти болез=
ни внешне протекают под видом кожных, нервных и пси=
хических нарушений. Эволюция социально значимых
заболеваний, подлежащих мониторингу и картирова=
нию, подробно описана в наших предыдущих публика=
циях [12, 13].

Сравнительный анализ заболеваемости потомков
бывших жителей ВУРСа и их односельчан=сверстников,
не имевших предков, подверженных радиационной на=
грузке, подтверждает увеличение стресс=зависимых
заболеваний в основной группе (табл. 3). Сбор матери=
алов для данной части анализа выполнен на кафедре
СиСТУ в качестве дипломной работы [11]. В результате
анализа списочного состава учащихся школы с. Рыбни=
ковское выяснилось, что среди ее учащихся (159 детей)
61 ребенок являются потомками лиц, относящихся к ка=
тегории радиационного риска. Эти дети составляют 38%
всех учащихся школы с. Рыбниковское и являются чле=
нами 40 семей, которые состоят в сельсовете в числе
пострадавших от деятельности ПО “Маяк”. Анализ струк=
туры заболеваемости потомков лиц с радиационным
анамнезом осуществлен методом парных сравнений.
Контрольную группу составили 61 учащийся той же шко=
лы, чьи родители не были под влиянием ВУРСа. Как сле=
дует из таблицы 3, в основной группе наблюдений чис=
ло здоровых детей достоверно ниже, а количество хро=
нически больных, страдающих заболеваниями желудоч=
но=кишечного тракта и сердечно=сосудистой системы,
наоборот, достоверно выше, чем в контроле. Получен=
ные результаты анализа полностью согласуются с мне=
нием специалистов разных регионов Российской Феде=
рации о качественном снижении уровня социального
здоровья у современных школьников страны по сравне=
нию с предыдущим поколением россиян [2–4] и объек=
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[10], психосоматическая патология [5]. К перечислен=
ным феноменам в первую очередь относятся заболева=
ния эндокринной, нервной, сердечно=сосудистой сис=
темы и желудочно=кишечного тракта, которые достовер=
но чаще, чем в контроле, встречаются у потомков лиц,
относящихся к когорте радиационного риска.

Данный механизм в полной мере может быть экст=
раполирован на те семьи и те категории людей, кото=
рые относятся к когортам лиц радиационного риска.
Более того, лица, входящие в когорты радиационного
риска, по определению чаще, чем другие имеют призна=
ки посттравматических стрессовых расстройств (PTSD)
и по определению являются индукторами социально=
стрессовых расстройств у людей, входящих в их близ=
кое окружение. Углубленный анализ социального само=
чувствия и демографического поведения бывших жите=
лей ВУРСа в зависимости от наличия у них различных
видов заболеваний подтвердил наши предположения о
существенной роли болезней нервной системы в нару=
шении социализации данной категории лиц. Анализ
внутригрупповой неоднородности успешности медико=
социальной адаптации бывших жителей ВУРСа показал,
что лица, имеющие диагнозы нервных и психических
заболеваний реализуют иную стратегию медико=соци=
ального поведения, чем лица когорты радиационного
риска без данных диагнозов (табл. 4).

Резюмируя сведения, приведенные в таблице 4,
можно составить следующий портрет лиц из когорты
бывших жителей ВУРСа и их потомков, имеющих мак=
симально выраженные признаки социальной дезадап=
тации. Это чаще ликвидаторы и эвакуированные, чем
переселенцы и их потомки. Это, как правило, лица, име=

ющие более длительный срок пребывания в условиях
радиационной нагрузки (выехавшие с территории
ВУРСа в более поздние сроки). Это группа больных лю=
дей, у которых чаще, чем в целом по выборке, отмеча=
ются тяжелые инвалидизирующие заболевания нервной
и психической сферы. Эти лица чаще, чем в целом по
выборке, находятся на пенсии по инвалидности и полу=
чают те или иные пособия и льготы от государства. По
совокупности перечисленного можно сделать вывод о
том, что среди бывших жителей ВУРСа, имеющих в на=
стоящее время заболевания психической и нервной
сферы, уровень социального здоровья ниже, чем в це=
лом по выборке.

Обнаруженные различия не новы для врачей обще=
медицинской практики [9, 15] и специалистов в облас=
ти радиационной медицины [7, 8, 16]. Однако они, как
правило, не учитываются при построении технологий
управления в сфере социального менеджмента [6]. Воз=
можно, это связано с инерционностью социальных про=
цессов, исходно ориентированных на советский образ
жизни и социалистический способ управления террито=
риями, когда степень неоднородности населения не
принималась во внимание, управленческие решения
формировались без учета субъектной неоднородности
лишь на основе факта прописки и места жительства.
Современные условия рыночной экономики и глобаль=
ного финансово=экономического кризиса диктуют ад=
ресный и дифференцированный подход к экологичес=
кому страхованию и к организации программ реабили=
тации населения после экологических аварий и катаст=
роф. Основной особенностью современных технологий
управления рискооопасными территориями должен

Таблица 4. Сравнительная характеристика бывших жителей ВУРСа с разными видами заболеваний (в % к числу рес\

пондентов)

Признаки                                                               Группы наблюдений

В целом С психическими и
по выборке нервными заболеваниями

Доля лиц, имеющих статус «ликвидаторов» 12 21

Доля лиц, имеющих статус «эвакуированных» 53 62

Доля лиц, имеющих статус «переселенцев» 12 10

Доля лиц, имеющих статус потомков 1=го поколения 14 7

Доля лиц, имеющих статус потомков 2=го поколения 9 1

Мигрировали в течение 1 года после нештатных событий на ПО «Маяк» 78 17

Выехали в течение 1–3 лет 7 45

Выехали позднее 3 лет 15 28

Считают себя тяжело, хронически больными 50 67

Постоянно испытывают какие=нибудь недомогания
(сенесто=ипохондрические ощущения) 48 33

Страдают сердечно=сосудистыми заболеваниями 79 79

Страдают желудочно=кишечными заболеваниями 38 45

Страдают остеохондрозом позвоночника 25 38

Источников дохода семьи является пенсия по возрасту 60 49

Источником доходы семьи является пенсия по инвалидности 13 28

Получают иные социальные пособия 13 19
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стать принцип учета исходного качества здоровья насе=
ления и учет моделей самосохранительного поведения
внутри когорт населения рискоопасных территорий.
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Основным узлом существования сложных экологичес=
ких проблем Томской области является Томский район,
расположенный в южной части области. Наиболее эко=
логически напряженными секторами являются северо=
восточный и юго=западный, непосредственно прилега=
ющие к г. Томску и находящиеся в 30=километровой зоне
влияния предприятий СХК, где расположено более 80
населенных пунктов (в том числе города Томск и Се=
верск) [18–19]. Особенностью г. Томска является рас=
положение в зонах жилой застройки большей части его
промышленных производств. Промышленные предпри=
ятия, располагаясь в жилых кварталах города, не имеют
четко определенных границ санитарно=защитных зон.
Наибольший вклад в общий объем выбросов вредных
веществ в атмосферу по городу вносят предприятия
электроэнергетической отрасли (Томская ГРЭС=2 и др.)
и химнефтепрома [6, 18].

Введение. Быстрый рост урбанизации и индустри=
ализации приводит к увеличению выбросов загрязняю=
щих веществ, которые оказывают негативное воздей=
ствие на окружающую среду, изменяя ее физико=хими=
ческие характеристики. В настоящее время особое вни=
мание уделено изучению аэрозолей в крупных регионах
и городах в нашей стране и за рубежом [3, 4, 7, 10, 13,
24].

Особенностью Томской области является то, что на
ее территории размещается один из самых крупных в
России ядерно=технологический комплекс – Сибирский
химический комбинат (СХК). Наряду с этим нефтехими=
ческая промышленность, десятки промышленных пред=
приятий, а также предприятия топливного цикла (ГРЭС,
ТЭЦ и др.) выбрасывают значительные массы пылеаэ=
розолей в окружающую среду, что создает определен=
ную экологическую опасность для здоровья населения.

РАДИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АТМОСФЕРНЫХ

ВЫПАДЕНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ г. ТОМСКА И ЕГО ОКРЕСТНОСТЕЙ
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кафедры геоэкологии и геохимии, функционирующей на
базе исследовательского ядерного реактора Научно=ис=
следовательского института ядерной физики при Томс=
ком политехническом университете (НИИЯФ при ТПУ)
(аналитики А.Ф. Судыко, Л.В. Богутская).

Для выявления особенностей распределения урана
(по его природному изотопу U235) и других делящихся
элементов (Am, Pu, Np) в пробах твердого осадка снега
нами использовался один из ядерно=физических мето=
дов анализа – осколочная радиография (f=радиогра=
фия), который осуществляли на ядерном реакторе ИРТ=
Т НИИЯФ при ТПУ. Методика f=радиографии хорошо опи=
сана в литературе [15]. Следует отметить, что применя=
емая нами технология для метода f=радиографии не по=
зволяет различать, осколками индуцированного деле=
ния каких элементов (Am, Pu, U и т.д.) обусловлены тре=
ки на поверхности детектора.

По полученным аналитическим данным рассчитыва=
ли общую нагрузку, создаваемую поступлением хими=
ческого элемента в окружающую среду (среднесуточное
выпадение химических элементов) (Робщ), согласно ра=
боте [7].

Результаты и их обсуждение. Проведенные иссле=
дования [14] показали, что на территории г. Томска кон=
центрация урана в твердом осадке снега изменяется от
0,3 до 7,7 мг/кг при среднем значении 2,8 мг/кг, тогда
как содержание тория колеблется от 0,8 до 11,5 мг/кг
при средней величине 6,7 мг/кг (табл. 1). В целом по
территории города U проявлен стабильно на уровне 10–
15 раз выше фона, тогда как Th – в 2 раза выше фона.

Ареалы аномальных концен=
траций U (25–30 фонов) и Th
(3 фона) приходятся на Ла=
герный сад и северную часть
города (Ленинский и Ок=
тябрьский районы), где рас=
полагаются частный сектор и
местные котельные, исполь=
зующие уголь в своем топ=
ливном балансе. Поступле=
ние радиоактивных элемен=
тов в атмосферу города свя=
зано, вероятно, со сжигани=
ем угля (Томская ГРЭС=2, ча=
стный сектор и др.): как по=
казали исследования С.И.
Арбузова с соавторами [1],
угли и их зола обогащены
этими элементами. Необхо=
димо проводить дополни=
тельные исследования, что=
бы точно определить источ=
ники загрязнения атмосфе=
ры г. Томска радиоактивными
элементами.

Среднесуточное выпаде=
ние урана на снеговой по=
кров территории г. Томска
изменяется от 9 до 1015
мг/км2·сут., при средней ве=

Изучение радиогеохимических особенностей пыле=
аэрозолей на территории Томского района и в отдель=
ных участках на территории г. Томска проводилось ря=
дом исследователей [17, 21–23]. В данной работе пред=
ставлены результаты детального исследования радио=
геохимических особенностей атмосферных пылевых вы=
падений на всей территории г. Томска и ряда сельских
населенных пунктов Томского района.

Методика исследований. Для изучения минерало=
го=геохимических особенностей пылевых атмосферных
выпадений было отобрано и проанализировано 206 проб
снега. Пробы отбирали в сельских населенных пунктах
Томского района, расположенных в 30–40 км от города
в юго=западном и северо=восточном направлениях, со=
гласно “розе” ветров, а также в условно фоновых райо=
нах (с.с. Победа, Киреевск, заказник “Томский”) (рис. 1).
Снегогеохимическую съемку и другие исследования
проводили также в отдельных пунктах мониторинга на
территории г. Томска.

Все работы по отбору и подготовке снеговых проб
выполняли с учетом методических рекомендаций, при=
водимых в работах [5, 7, 11] и руководстве по контролю
загрязнения атмосферы (РД 52.04.186=89). Кроме того,
исследования также проводили на основе многолетне=
го практического опыта эколого=геохимических иссле=
дований на территории Западной Сибири [3, 17, 22–23].

Предметом исследования выступал твердый осадок
снега. Все пробы твердого осадка снега были проана=
лизированы инструментальным нейтронно=активацион=
ным анализом в ядерно=геохимической лаборатории

Рис. 1. Схема отбора проб снега на территории Томского района и на условно фоно\

вых участках
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новные ареалы загрязнения радиоактивными элемента=
ми фиксируются на территории Октябрьского района.

За период мониторинга в зим=
ний период 2001–2007 гг. наблю=
далось относительное постоян=
ство поступления радиоактив=
ных элементов с пылеаэрозоля=
ми на территории города и при=
города (район учебных корпусов
ТПУ, с. Тимирязево) (табл. 2).
Однако были зафиксированы
аномальные значения концент=
рации урана (39 мг/кг) в твердом
осадке снега и среднесуточного
выпадения урана (2956
мг/км2·сут) в районе 10=го учеб=
ного корпуса ТПУ в зимнем сезо=
не 2002/03 гг., что связано с выб=
росами локального источника.

Определенные закономер=
ности проявляются в уровнях
концентраций U и Th в твердо=
фазных выделениях снегового
покрова территории сельских
населенных пунктов по мере
удаления от г. Томска. Макси=
мальные содержания U и Th при=
ходятся на с. Наумовка – 6,6 и
16,3 мг/кг соответственно, с. Ге=
оргиевка – 6,2 и 15,3 мг/кг.

В то же время содержание U
и Th в пробах из г. Томска несу=
щественно отличается от тако=
вой для сельских населенных
пунктов. Отношение Th/U в про=
бах твердого осадка снега тер=
ритории г. Томска и сельских на=
селенных пунктов показывает
смешанную природу радиоак=
тивности. Величины среднесу=
точного притока U и Th на снего=

Таблица 1. Содержания радиоактивных элементов в твердом осадке снега и ве\

личина  их среднесуточного выпадения на снеговой покров (Робщ)

территорий г . Томска и сельских населенных пунктов

Населенные пункты U, Th, Th/U          Робщ, мг/км2 ⋅сут.
мг/кг мг/кг U Th

Фон* 0,2 2,9 14,5 1,4 20,3

г. Томск (n=69) 2,8±0,1 6,7±0,2 2,4 171±17,9 426±47,2

Кировский район (n=14) 2,6±0,4 5,6±0,5 2,2 110±20,2 243±47,7

Советский район (n=16) 2,1±0,3 5,4±0,5 2,6 127±28,7 304±59,1

Октябрьский район (n=20) 2,5±0,2 7,2±0,3 2,9 222±47,7 637±130

Ленинский район (n=19) 3,6±0,2 8,1±0,3 2,3 201±26,6 450±60,5

Условно фоновые районы

Заказник «Томский», 70 км (n=7) 2,1±0,2 4,8±0,1 2 27,6±3,5 62,8±3,6

с. Киреевск, 60 км (n=3) 3,1±0,4 6,8±0,2 2,2 57,6± 125±13,2

с. Победа, 50 км (n=5) 7,2±1,5 18±3,7 2,5 107±20,2 263±48,3

Юго=западная зона

с. Чернышевка, 37 км (n=5) 4,3±0,2 12,2±0,3 2,8 56,5±5,4 159±12

с. Березкино, 19 км (n=5) 4,9±0,4 12,3±0,8 2,5 73,9±8,7 188±23,2

с. Поросино, 13 км (n=5) 4,5±0,2 12,4±0,2 2,7 202±5,2 559±35,8

с. Зоркальцево, 13 км (n=5) 4,5±0,4 11,3±0,5 2,5 89,8±10,6 225±16

с. Тимирязево, 5 км (n=1) 5,2 10,7 2,1 189 363

Среднее по юго=западной зоне 4,6±0,1 12±0,3 2,6 109±13,4 287±36,8

Северо=восточная зона

с. Светлый, 12 км (n=5) 4,8±0,5 11,2±0,5 2,3 162±15,1 378±19,5

с. Наумовка, 33 км (n=5) 6,6±0,5 16,3±0,2 2,5 411±53,2 999±84,6

с. Георгиевка, 34 км (n=5) 6,2±0,1 15,3±0,5 2,5 411±53,2 999±84,6

с. Самусь, 12 км (n=5) 5,1±0,3 12,4±0,3 2,4 133±10,5 326±26,2

с. Петропавловка, 34 км (n=5) 6,1±0,3 14,1±0,4 2,3 165±10,3 385±25,1

Среднее по северо=
восточной зоне 5,8±0,2 13,9±0,4 2,4 224±23,4 539±54,4

Примечание: данные ИНАА, ± – стандартная ошибка, 60 км – расстояние от г. Томс=
ка, n – количество проб, * – фон по данным [17] с дополнениями [22].

личине 171 мг/км2·сут., а тория – от 35 до 2770
мг/км2·сут., при среднем значении 426 мг/км2·сут. Ос=

Рис. 2. Характер распределения треков от осколков деления радиоактивных элементов в твердом осадке снега. Де\

тектор лавсан. Увел. х200–500. Характер распределения треков: а) равномерный, г. Томск (мкр. Солнечный);

б) отдельные сгустки скоплений, с. Наумовка; в) микровключения собственных минералов урана, села Поросино

и Георгиевка

а б в
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Таблица 2. Среднее содержание радиоактивных элементов в твердом

осадке снега и величина их среднесуточного выпадения на сне\

говой покров (Робщ) в районах пунктов мониторинга

Зимний U, Th, Th/U              Р общ, мг/км2 ⋅сут.
сезон мг/кг мг/кг U Th

Фон* 0,2 2,9 14,5 1,4 20,3

Район учебных корпусов ТПУ

2001/02 гг. 4,4±1,7 8,2±1,3 2 31,9±5,5 108±44,9

2002/03 гг. 13,4±6,6 9,7±0,3 0,7 881±529 582±187

2003/04 гг. 4,2±0,5 7,9±0,6 2 79,9±11,5 148±12,1

2004/05 гг. 3,8±0,3 7,5±0,4 2 57,3±2,4 115±14,5

2005/06 гг. 4,5±0,2 8,4±0,6 2 133±28,2 244±51

2006/07 гг. 6,7±0,9 8,1±0,7 1,2 162±47,5 193±55

с. Тимирязево

2002/03 гг. 4,2±1,1 9,2±0,8 2,2 142±44,7 315±49,1

2003/04 гг. 5±0,7 11,9±1,6 2,4 82,4±10,7 210±40,6

2004/05 гг. 4,4±0,6 9,3±0,5 2,1 101±24,7 206±37,3

2005/06 гг. 4,4±0,6 9,9±0,8 2,2 194±39,6 434±72,4

2006/07 гг. 1,7±0,2 4,8±0,7 2,8 51,7±11,2 149±42,2

Примечание: см. табл. 1.

вой покров также максимальны в с. На=
умовка – 400 и 1000 мг/км2·сут. соответ=
ственно, с. Георгиевка – 247 и 604
мг/км2·сут., с. Поросино – 200 и 558
мг/км2·сут. Известно [12, 17, 19], что эти
поселки подвергаются прямому техно=
генному воздействию со стороны пред=
приятий г. Северска.

По данным метода f=радиографии,
равномерный характер распределения
U=235 и трансурановых элементов оп=
ределен в твердофазных выпадениях
снегового покрова на территории г. Том=
ска и условно фоновых участков (села
Киреевск, Победа) (рис. 2). В пробах
твердого осадка снега из сельских на=
селенных пунктов, попадающих в “розу”
ветров от предприятий СХК, наряду с
равномерным характером распределе=
ния треков от осколков деления радио=
активных элементов проявлены скопле=
ния треков в виде “звезд” и отдельных
сгустков.

Рис. 3. Плотность треков равномерного (а) и неравномерного (б) характера распределения от осколков делящихся

элементов в пробах твердого осадка снега
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По данным ряда исследователей, в зоне воздействия
предприятий ЯТЦ устанавливаются “горячие” частицы
1 и 2=го родов [2, 8–9, 12, 16]. Образования радиоак=
тивных элементов в виде оксидов урана были выявлены
ранее в пылеаэрозолях в зоне воздействия СХК [22].

Установлено, что по мере удаления от г.г. Северска и
Томска в юго=западном и северо=восточном направле=
ниях плотность треков от осколков деления радиоактив=
ных элементов, характеризующих равномерный харак=
тер распределения, уменьшается и достигает миниму=
ма в условно фоновых районах.

Повышенные величины плотности скоплений треков
от осколков деления радиоактивных элементов в виде
“звезд” приходятся на сельские населенные пункты
(с.с. Поросино, Наумовка, Георгиевка), расположенные
в “розе” ветров предприятий СХК (рис. 3).

Полученные результаты подтверждают ранее сде=
ланные выводы [12, 17, 22] о максимальном влиянии
предприятий СХК на окружающую природную среду не
только в северо=восточном, но и в юго=западном направ=
лениях.

Заключение. Таким образом, характер распределе=
ния уровней накопления и притока радиоактивных эле=
ментов с атмосферной пылью, по данным изучения сне=
гового покрова территории г. Томска и его окрестнос=
тей, позволяет предположить, что определенная доля
радиоактивных элементов в окружающую среду терри=
тории г. Томска поступает с выбросами Томской ГРЭС=2.
В пробах твердого осадка снега сельских населенных
пунктов, расположенных в “розе” ветров предприятий
ядерно=топливного цикла Сибирского химического ком=
бината (г. Северск), наряду с равномерным характером
распределения треков от осколков деления радиоактив=
ных элементов фиксируются скопления треков в виде
“звезд”, представляющих собой собственные образова=
ния радиоактивных элементов.

Работы выполняли в рамках хоздоговора с ОАО “Том=
скгеомониторинг” согласно “Федеральной программе
ведения государственного мониторинга состояния недр
на территории Томской области” (договор № 2=67/06 от
11 апреля 2006 г.) и по гранту по программе “Участник
молодежного научно=инновационного конкурса” (“УМ=
НИК”), организованной Фондом содействия развитию
малых форм предприятий в научно=технической сфере
при поддержке Федерального агентства по науке и ин=
новациям и Федерального агентства по образованию
(2007–2009 гг.).
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вмещающей породы пропорциональны проточной (m1)
и застойной (m2) пористостям.

Для описания растворения=осаждения минералов
используется приближение линейной кинетики, соглас=
но которому плотность потока i=го компонента из жид=
кой фазы в твердую *

iJΦΦ  пропорциональна отклонению
его концентрации от равновесной [3, 4]:

* ~ ( )i i i i
PJ C C CΦΦ Φ Φ ΦΔ = − , (Ф = 1, 2), (3)

где iCΦ  – концентрация i=го компонента в части систе=

мы Ф; ( )i
PCΦ  – равновесная концентрация i=го компо=

нента в части системы Ф, являющаяся функцией от кон=
центрации иона водорода.

Гетерогенные окислительно=восстановительные
процессы также описываются в приближении линейной
кинетики, согласно которому движущая сила изменения
концентрации i=го компонента в части системы Ф про=
порциональна отклонению концентрации его восстанов=
ленной формы от равновесной:

( )*
,

*( ) ( )i a i a i i
a y PI S C Cβ Φ ∂ Φ ΦΦΦ

= ⋅ − , (Ф = 1, 2), (4)

где ,
*

i aIΦΦ  – плотность потока изменения концентрации
восстановленной формы i=го компонента в результате
окисления a=го минерала; β ia – константа скорости окис=
ления (восстановления) а=го минерала i=м компонентом.

В настоящей модели для описания гомогенных хи=
мических процессов используются уравнения химичес=
кого равновесия [2]:

( )
i
Ai

A
i

C K
ν

Φ =∏ , (Ф = 1…4), (5)

где KA – константа химического равновесия A=й реакции;
ν i

A– стехиометрический коэффициент i=го компонента в
A=й реакции.

Изменение концентраций компонентов и минералов
в рассматриваемой системе описывается следующей
системой уравнений:

, ,1 1
12 13 13

1

( )
i i

i i a i b

a b

C C
div U J J I

t m

∂ = − ⋅ − − −
∂ ∑ ∑

r
, (6)

, ,2
12 24 24

i
i i a i b

a b

?
J J I

t

∂ = − −
∂ ∑ ∑ , (7)

Развитие атомной энергетики предполагает расши=
рение сырьевой базы природного урана. Одним из пу=
тей совершенствования методов поиска месторождений
урана является анализ условий их формирования [1].
Образование месторождения происходит в результате
одновременного протекания различных неравновесных
физико=химических процессов. В связи с этим для ко=
личественного описания образования месторождения
целесообразно применять методы математического мо=
делирования.

В настоящей работе представлены результаты мо=
делирования образования инфильтрационного место=
рождения урана. Расчеты проводились с помощью со=
зданного в СГТА проблемно=ориентированного про=
граммного обеспечения. Программное обеспечение
разработано на основе комплексной физико=математи=
ческой модели, описывающей следующие процессы:
фильтрацию жидкости и связанный с ней конвективный
массоперенос, гидродинамическую дисперсию, раство=
рение=осаждение минералов, гомогенные и гетероген=
ные окислительно=восстановительные и кислотно=ос=
новные реакции, комплексообразование. В модели опи=
сывается изменение концентрации урана, кислоты,
окислителя, кислотопоглощающих, урансодержащих и
восстанавливающих минералов в растворе и твердой
фазе.

Распределение давления в подземном водоносном
горизонте описывается в приближении жесткого режи=
ма фильтрации:

( ) 0div U =
r

. (1)

Скорость U
r

 конвективного потока жидкости по про=
точным порам определяется законом Дарси:

( )k
U grad P

μ
= −

r
, (2)

где Р – давление; k – коэффициент проницаемости сре=
ды; μ – коэффициент динамической вязкости жидкости.

Гидродинамическая дисперсия описывается в рам=
ках приближения двойной пористости как массообмен
компонентами между мобильной и иммобильной частя=
ми жидкой фазы [2]. Вмещающая порода делится на
породы, граничащие с мобильной и иммобильной час=
тями жидкой фазы. Объемные доли (m3) и (m4) частей
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, ,
* *

a
i a j a

i j

C
J I

t
Φ

Φ Φ Φ Φ
∂ = +
∂ ∑ ∑ , (Ф = 3, 4), (8)

где C i
1 – концентрация i=го компонента в проточных по=

рах (часть системы Ф = 1); C i
2 – концентрация i=го ком=

понента в застойных порах (Ф = 2); aCΦ  – концентрация
a=го минерала во вмещающей породе, граничащей с мо=
бильной (Ф = 3) и иммобильной (Ф = 4) частями жидкой
фазы; 1,2

iJ  – массопоток i=го компонента из проточных
пор в застойные; ,

*
i aJΦ Φ – плотность потока i=го компонен=

та за счет взаимодействия a=го эффективного минера=
ла на границе раздела фаз между частями системы Ф и
Ф*.

С помощью разработанного программного обеспе=
чения было проведено моделирование процесса обра=
зования рудного тела на кислотно=основном геохими=
ческом барьере. Моделировалась фильтрация содержа=
щего уран слабокислого раствора через водоносный
горизонт мощностью 10 м, имеющий в сечении неодно=
родную проницаемость. Максимальное значение прони=
цаемости находилось в центре пласта и составляло
4,5·10–12 м2, а минимальное значение (по краям пласта)
было равно 1,5·10–12 м2. Размер области моделирова=
ния составлял 10x600 м. Пористость составляла 0,4,
плотность породы равнялась 1650 кг/м3, кислотоемкость
породы составляла 0,01 кг/т, pH подземных вод равнял=
ся 7. Подземные воды с концентрацией урана 0,1 мг/л и
значением pH равным четырем поступали через левую
границу области моделирования.

Результаты моделирования показывают, что при
фильтрации урансодержащего слабокислого раствора
формируется роловое рудное тело (рис. 1).

Анализ физико=химических процессов позволил
сделать выводы, что формирование рудного тела про=
исходит на подвижном кислотно=основном барьере. В
результате нейтрализации слабокислых растворов вме=
щающей породой происходит повышение pH и выпаде=
ние урана в твердую фазу (рис. 2, б, г).

Осаждение урана наиболее интенсивно происходит
на фронте кислотно=основного барьера. По мере по=
ступления растворов и проработки вмещающей поро=
ды интенсивность нейтрализации растворов существен=
но снижается (рис. 2, в).

После проработки основного количества кислото=
поглощающих минералов нейтрализация растворов
практически прекращается, и начинает растворяться
ранее осажденный уран (рис. 2, а).

Вновь растворенный уран переносится с потоком
подземных вод и затем переотлагается на фронте кис=
лотно=основного барьера.

Т.о. формируется рудное тело, постепенно продви=

Рис. 1. Распределение урана в твердой фазе вдоль пласта. Размер отображаемой области 10х100 м

Рис. 2. Распределение урана вдоль центрального сечения

пласта (x\x) в различные моменты времени: 1 –

200 лет; 2 – 400 лет; 3 – 600 лет с момента нача\

ла моделирования; а – содержание урана в твер\

дой фазе; б – концентрация урана в жидкой фазе;

в – содержание кислотопоглощающего минерала в

твердой фазе; г – рН среды

а

б

в

г
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математической модели было проведено численное ис=
следование процесса образования инфильтрационного
месторождения урана на кислотно=основном барьере.
Установлены основные закономерности формирования
рудного тела. Разработанная модель может быть ис=
пользована для проведения исследований процессов
образования экзогенных месторождений урана.
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гающееся в направлении потока подземных вод вместе
с движением геохимического барьера. По мере продви=
жения рудного тела концентрация урана в нем возрас=
тает за счет переотложения урана, а ширина рудного
тела увеличивается. Полученные результаты моделиро=
вания соответствуют современным представлениям об
образовании инфильтрационных экзогенных месторож=
дений урана [1].

Результаты моделирования показали, что процесс
образования месторождения урана зависит от исходно=
го содержания кислотопоглощающего минерала в поро=
де. Повышение содержания кислотопоглощающего ми=
нерала приводит к уменьшению скорости движения гео=
химического барьера. При этом концентрация урана в
рудном теле возрастает, а его ширина уменьшается
(рис. 3).

Таким образом, на основе разработанной физико=

врожденных пороков развития (ВПР) одной из актуаль=
ных в педиатрии. ВПР занимают одно из ведущих мест в
структуре причин младенческой смертности. Увеличе=
ние частоты ВПР связывают как с ростом врожденной и

Актуальность

Современные неблагоприятные тенденции медико=
демографической ситуации, с одной стороны, и эколо=
гическое неблагополучие, с другой, делают проблему
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Всего проведены замеры в 209 объектах в различ=
ных частях – зонах города.

Анализу подвергались 457 детей с ВПР, рожденных
с 1990 по 2006 гг. в городе Майлуу=Суу, т.е. рожденных
за 17 лет. В зависимости от зоны проживания матерей
обследованные дети разделены на 5 групп. В первую
группу вошли 15 детей, рожденных в 1=й зоне. Во вто=
рую – 26, в третью – 43, в четвертую – 300, в пятую – 73.

Полученные результаты и их обсуждение

Первая зона, Северный Кайрагач. Радиационный
фон в пределах нормы, содержание цезия в иле реки
Майлуу=Суу 83,2 Бк/кг. Население употребляет воду из
родников или реки. Определение радона в воздухе и
исследование воды на содержание урана не проводи=
лись.

В этой зоне наиболее высокие показатели частоты
врожденных пороков выявлены в 1992 г. – 6,25%, а наи=
меньший процент выявлен в 1990 г., составляя 2,77%. В
1994, 1996, 1999 и 2006 гг. дети с ВПР не родились. Ус=
редненные данные рождения детей с ВПР за 17 лет со=
ставляют 3,45%. В структуре ВПР первое место занима=
ют пороки сердечно=сосудистой системы (ПССС), со=
ставляя 35,7%; на втором месте – пороки опорно=дви=
гательного аппарата (28,5%); на третьем – расщелины
верхней губы и твердого неба (14,2%). Пороки централь=
ной нервной системы (ЦНС), кожи, мышц, скелета и ды=
хательной системы составляли по 7,1%.

II зона, Сары=Бээ. Зона расположена выше хвостох=
ранилищ, отвалов и шахт. Население проживает в част=
ных и многоэтажных домах. Из 23 обследованных домов
в 3 (что составляет 13,04%) обнаружен повышенный ра=
диационный гамма=фон от 40 до 152 мкР/ч.

При исследовании радиационного фона 5 обще=
ственных объектов (остановки, дорога, рынок, кафе и
т.д.) превышения радиационного фона не выявлено.
Содержание цезия в иле реки Майлуу=Суу – 83,2 Бк/кг.
Содержание цезия в иле реки Майлуу=Суу – 83,2 Бк/кг.
Содержание радона в воздухе в этой зоне колебалось
от 170,2 до 1024,9, а p Ci/I – от 4,6 до 28,2. Содержание
урана в воде в этой зоне составляет 0,37·10–6 г/л.

В этой зоне наиболее высокие показатели ВПР вы=
явлены в 1994 г., составляя 12,9%, а наименьший про=
цент выявлен в 2000 г., составляя 4,16%. В 2001, 2003 и
2006 гг. дети с ВПР не родились, а в остальные годы по=
казатели колебались от 4,34 до 11,7%. Усредненные
данные рождения детей с ВПР за 17 лет составляют
5,24%.

В структуре ВПР первое место занимают ПССС, со=
ставляя 44%; на втором месте – пороки ЦНС, кожи,
мышц и скелета (12%); пороки опорно=двигательного
аппарата и ЛОР органов – по 8%; множественные урод=
ства, болезнь Дауна, расщелина верхней губы и твер=
дого неба, пороки мочеполовой системы, грыжи эмбри=
ональные, паховые, пупочные, врожденные свищи и ано=
малии пупочных сосудов, пороки желудочно=кишечно=
го тракта – 4%. В этой зоне в структуре ВПР все патоло=
гии более=менее распределились равномерно.

В III зоне (Южный Кайрагач) население проживает в
основном в частных домах. Из них 65% построек – но=

наследственной патологий, так и с возрастающим заг=
рязнением окружающей среды, в том числе радиацион=
ным воздействием [1]. Изучение влияния естественной
радиации представляет большой научный интерес в свя=
зи с увеличением влияния на естественный радиацион=
ный фон техногенных факторов, а также с существова=
нием районов с повышенной радиацией [3], т.е. мощных
факторов, способных увеличить риск рождения ребен=
ка с ВПР. По данным наших предыдущих радиометри=
ческих исследований, в городе Майлуу=Суу отмечаются
районы, экологическое состояние которых оценивает=
ся как “напряженное” с элементами “критического”, что
формирует проблемные биогеохимические зоны. Исхо=
дя из этого, в зависимости от радиационного фона и
степени загрязнения окружающей среды радионуклида=
ми город разделен на 5 зон [4]. Исходя из вышеизло=
женного, изучение структуры ВПР в зависимости от ха=
рактера загрязнения окружающей среды способствова=
ло бы в перспективе разработке мер профилактики за=
болеваний.

Материалы и методы

Проведены эпидемиологические, клинические, ра=
диологические, радиохимические исследования.

Для изучения радиационной обстановки города были
разработаны карты исследований на каждый исследуе=
мый объект, куда заносилось расположение комнат, а
если дом частный, то расположение наружных террито=
рий. Радиация изучалась в общественных местах: на
остановках, в столовых, на улицах, дорогах, в гостини=
цах, стадионах, озерах, а также в жилых помещениях; в
частных домах – включая территории огорода (выращен=
ных там культур и фруктов), складов, сеновалов и хле=
вов. Карты включали описание всех членов семьи и для
частного дома – домашнего скота, особенно выделив
дойных коров, коз, кобыл и овец (для проведения рас=
чета количества употребляемого молока). По ходу из=
мерения сразу все полученные данные заносили в кар=
ту, в последующем в компьютер. Измерение радиаци=
онного фона проводилось двумя аппаратами:
1) дозиметр РЗС=10 НЗ, Руководство по эксплуатации

АБЛК. 412125.013=03 РЭ, Сертификат RU.С.38.002.А
№ 6376 от 07.06.1999 г.;

2) дозиметр РЗC=10, Н=3 №19, Свидетельство о про=
верке №2/2008 от 12.03.08 г.

Для проведения эпидемиологического исследова=
ния составляли карты исследования отдельно для архи=
вного материала, где отражались точный адрес, источ=
ник употребление воды, характер питания, течение бе=
ременности, болезни во время беременности, исходы
предыдущих беременностей, подробные оценки плода
при рождении, все морфометрические показатели пло=
да, диагноз, с 1997 г. для собственного исследования в
эти карты кроме вышеуказанных данных занесены кли=
нико=лабораторные данные, гистохимические исследо=
вания органов и тканей, радиометрические исследова=
ния ребенка и плаценты, рентгеноспектральные анали=
зы плаценты, биосреды на содержание радионуклидов
урана и тория.
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роки ЦНС – 8 (10,9%); далее пороки кожи, мышц и ске=
лета – 6 (8,21%); множественные уродства – 5 (6,84%);
пятое место у пороков опорно=двигательного аппарата
– 4 (5,47%); далее болезнь Дауна – 2 (2,73%); расщели=
на верхней губы и твердого неба, пороки ЛОР органов,
пороки мочеполовой системы, грыжи эмбриональные,
паховые, пупочные, врожденные свищи и аномалии пу=
почных сосудов – каждая патология составляла 1,4%.

В этой зоне частота врожденных пороков развития у
детей колебалась от 1,72 до 18,6%. По усредненным
данным, рождение детей с ВПР за 17 лет занимает вто=
рое место, составляя 6,45%. Возможно, это связано с
употреблением питьевой воды, так как попадание ра=
дионуклидов в основном происходит через воду.

Все полученные данные во всех зонах города в струк=
туре ВПР не соответствуют литературным данным. По
данным В.Н. Чернышева и соавт. (2004), в структуре по=
роков развития преобладают пороки развития половых
органов (22,2%) и пороки сердечно=сосудистой систе=
мы (20,8%). За ними следуют врожденные пороки раз=
вития конечностей (15,3%), расщелины верхней губы и
неба (9,7%), пороки развития желудочно=кишечного
тракта (4,7%), аномалии развития мочевых органов
(2,8%) и болезнь Дауна (4,7%). В структуре ВПР в горо=
де Фрунзе, по данным В.С. Кононова и соавт. (1988),
первое место (19,3%) занимают пороки развития опор=
но=двигательного аппарата.

Это несоответствие с данными других авторов, воз=
можно, связано со спецификой действующих факторов
и образа жизни населения, проживающего в условиях г.
Майлуу=Суу. Этот вопрос требует более углубленного
исследования.

Таким образом, наиболее высокий процент показа=
теля рождения детей с ВПР – в III зоне, где дома постро=
ены на местах добычи руд, в преддверии шахт, на путях
транспортировки руд и на отвалах, вода и воздух заг=
рязнены радионуклидами, отсутствует водопровод. ВПР
у детей составляет 12,2%. На втором месте (6,45%) –
Кок=Таш, где население употребляет речную воду, заг=
рязненную радионуклидами. Вторая зона имеет 5,24%
детей с ВПР, четвертая – 4,61%, и самым низким пока=
зателем – 3,45% – обладает первая зона, где население
употребляет чистую воду и проживает выше отвалов,
хвостохранилищ, т.е. чем больше загрязнена окружаю=
щая среда радионуклидами, тем выше показатели ВПР
у детей.
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но в 34,8% домах, радиационный фон составляет 40–
3000 мкР/ч, на пеших и транспортных дорогах – до 750
мкР/ч. При измерении растений, незрелых плодов оре=
ха, персика, яблони, растущих вблизи отвалов, гамма=
излучение составляло 28–62 мкР/час. Содержание ра=
дона в воздухе в этой зоне колеблется от 170,2, а p Ci/I
– от 4,6 до 28,2. Содержание цезия в иле притока реки
Майлуу=Суу – 105,9 Бк/кг, урана в воде – 3,6·10–6 г/л. Во=
допровод отсутствует. Питьевая вода – родниковая или
речная.

Наиболее высокие показатели врожденных пороков
выявлены в 1997 г., составляя 23,5%, а наименьший их
процент выявлен в 1996 г., составляя 4,54%. В 2006 г.
дети с ВПР не родилось. Усредненные данные рожде=
ния детей с ВПР за 17 лет составляют 12,2%. В структу=
ре ВПР первое место занимают ПССС, составляя 45,2%;
на втором месте – пороки опорно=двигательного аппа=
рата (19%); пороки ЦНС, кожи, мышц и скелета – 9,5%;
множественные уродства и расщелины верхней губы и
твердого неба – 7,1%; патология ЛОР органов – 3,3%;
пороки дыхательной, нервной и мочеполовой системы
– 2,4%.

В IV зоне (центральная часть города), где имеются
многоэтажные дома, питьевую воду население употреб=
ляет из водопровода. Из 85 обследованных этажных и
частных домов в 16 обнаружена повышенная радиация
в домах, на территориях, в туалетах, что составляет
18,82% из числа проведенных замеров. Радиация со=
ставляла от 40 до 150 мкР/ч, в одном частном гараже –
более 3000 мкР/ч.

Исследования воздуха на содержание радона в 30
квартирах и домах показали концентрацию 185–651,7 p
Ci/I, от 5 до 17,6 Бк/м3. Содержание в воде урана в этой
зоне составляло 3,1·10–6 г/л, цезия в иле реки Майлуу=
Суу – 84,7 Бк/кг.

Наиболее высокие показатели врожденных пороков
выявлены в 1998 г., составляя 9,42%, а наименьший про=
цент выявлен в 1992 г., составляя 2,94%, а в остальные
годы частота ВПР колебалась от 3,21 до 6,66%. Усред=
ненные данные рождения детей с ВПР за 17 лет состав=
ляют 4,61%. В структуре ВПР первое место занимают
ПССС, составляя 47%; на втором месте – пороки кожи,
мышц и скелета (14,6%); пороки ЦНС – 9,6%; множе=
ственные уродства – 7%; пороки опорно=двигательного
аппарата – 6,3%; расщелина верхней губы и твердого
неба – 4,6%; патология ЛОР органов – 3,3%; пороки же=
лудочно=кишечного тракта – 2,6%; далее болезнь Дау=
на и пороки мочеполовой системы – 1,6%; грыжи эмб=
риональные, паховые, пупочные вместе взятые – 1,33%.

В V зоне (Кок=Таш) в 34 обследованных домах повы=
шенный радиации не обнаружено. В этом районе взято
3 пробы речной воды. Содержание урана колебалось от
1,4 до 2,84 мг/л, тория – от 0,7 до 2,1 мг/л, цезия – от 50
до 86 БК/кг. В этой зоне большинство населения упот=
ребляет речную воду.

Из 73 детей с ВПР первое место занимали ПССС –
44 человека, что составило 60,2%; на втором месте по=
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роками развития (ВПР) из числа живорожденных детей.
Разработана специальная карта исследования детей,
рожденных с ВПР, где кроме паспортных данных, про=
фессии родителей отражаются и характер производ=
ства, зона проживания, жилищно=бытовые условия, эко=
номическое состояние семьи, предполагаемая дата за=
чатия, время рождения каждого ребенка, течение бере=
менности и родов, возможные причины, влияющие  на
развития ВПР: состояние здоровья родителей, употреб=
ление ими алкоголя, лекарств, отравления и какие=либо
физические факторы, перенесенный грипп, инфекцион=
ные заболевания, наследственные факторы, вредные
привычки перед зачатием, во время зачатия и в первом
триместре беременности и т.д.

Полученные данные и их обсуждение

ВПР в роддоме г. Майлуу=Суу из числа живорожден=
ных детей за 19 лет составили 49,5 на 1000 новорожден=
ных; по данным В.С. Кононова и соавт. (1989), за пери=
од 1972–1985 гг. по г. Фрунзе (ныне Бишкек) составляли
15,3, т.е. более чем в 3 раза меньше. Этот же показа=
тель, по данным А.К. Шаршенова, с 1990 по 1997 гг. со=
ставлял 31,6 или в 1,6 раза меньше, чем в г. Майлуу=Суу.

Для выявления влияния сезонных закономерностей
– гриппа, загрязнения воды радионуклидами и “радиа=
ционного” фактора – на частоту ВПР проводился тща=
тельный анализ каждого случая. Основную группу со=
ставляли дети, рожденные в городе Майлуу=Суу, а конт=
ролем служили проведенные В.С. Кононовым и соавт.
исследования в городе Фрунзе (ныне Бишкек) в 1989 г.
Более подробные данные полученных результатов при=
ведены в таблице 1.

Как видно из таблицы, самые высокие показатели
рождения детей с ВПР в городе Майлуу=Суу наблюда=
ются с июня до ноября, наиболее высокие показатели
отмечены в августе и сентябре, составляя по 10%, реже
в декабре и апреле, составляя соответственно 5,68 и
6,78%. В январе, марте и мае процент врожденных по=

Актуальность

Город Майлуу=Суу относится к категории мест, заг=
рязненных отходами добычи и переработки урановых
руд горно=обогатительной фабрикой с 1946 по 1968 гг.
За 22 года эксплуатации уранового месторождения
Майлуу=суу было получено свыше 10 тыс. тонн урано=
вого концентрата [3]. В настоящее время из=за проис=
ходившей многолетней утечки радиоактивных веществ
из хвостохранилищ №3, 5, 6, 7 содержание урана и ра=
дия в воде и донных илах реки Майлуу=Суу превышает
допустимые фоновые концентрации в сотни и тысячи раз
[3].

По данным МЧС (2006), в г. Майлуу=Суу захоронены
урановые отходы объемом 7291,6 тыс. м3, в том числе
23 хвостохранилища общим объемом 1374 тыс. м3 и 13
отвалов общим объемом 5845,6 тыс. м3 [4], которые яв=
ляются одной из главных причин, приводящих к образо=
ванию ВПР у детей. С другой стороны, причиной разви=
тия ВПР, по данным В.С. Кононова и соавт. (1989), явля=
ется и перенесенная вирусная инфекция матерей в пер=
вые три месяца беременности, т.е. имеющая сезон=
ность. Исходя из вышеизложенного, изучение взаимо=
связи сезонности и загрязнения окружающей среды
радионуклидами может способствовать разработке
профилактических мероприятий по снижению рождения
детей с ВПР в городе Майлуу=Суу.

Материалы и методы

По общепринятой методике на международном
уровне учету подлежат все случаи ВПР у детей – живо= и
мертворожденных, а также у плодов после прерывания
беременности при сроке гестации 22 недели и более и
массе 500 г и выше (Балева Л.С. и соавт., 2003). Но мы
анализировали только ВПР из числа живорожденных в
роддоме г. Майлуу=Суу.

Материалом служили 490 случаев за 19 лет (с 1990
по 2008 гг.) появления на свет детей с врожденными по=
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Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Таблица 1. Процент и количество рожденных детей с

ВПР по месяцам в г. Майлуусуу за период с

1990 г . по 2008 г . и процент по г . Фрунзе (по

данным В.С. Кононова и соавт., 1989) с 1972

по 1985 гг.

№ Время Время По городам
зачатия рождения            Майлуу=Суу Фрунзе

детей
кол=во в % в %

1 Апрель Январь 36 7,34 7,91

2 Май Февраль 44 8,97 8,34

3 Июнь Март 37 7,55 8,83

4 Июль Апрель 33 6,73 9,31

5 Август Май 35 7,14 9,98

6 Сентябрь Июнь 47 9,59 8,72

7 Октябрь Июль 46 9,38 9,86

8 Ноябрь Август 49 10 8,77

9 Декабрь Сентябрь 49 10 5,86

10 Январь Октябрь 47 9,59 6,41

11 Февраль Ноябрь 39 7,96 7,7

12 Март Декабрь 28 5,71 8,26

Итого 490 100 100

роков оставался на уровне от 7,0 до 7,43%, а в феврале
и ноябре частота врожденных пороков составила от 8,0
до 8,97%.

В условиях города Фрунзе (ныне Бишкек), по данным
В.С. Кононова и соавт. (1989), наибольшая частота врож=
денных пороков наблюдалась с февраля по август, со=
ставляя от 8,31 до 9,98%. Наименьшее число пороков
наблюдалось в декабре, составляя 5,86%, и наибольшее
– в мае (9,98%).

Если в Бишкеке самые высокие показатели наблю=
дались при зачатии, произошедшем с мая до ноября, т.е.
в наиболее благоприятное время, а в условиях города
Майлуу=Суу – при зачатии с сентября по февраль ме=
сяц, формирование ВПР должно охватить апрель, т.к. в
условиях юга Кыргызстана период обильных осадков
наблюдается с октября по апрель включительно и тая=
ние снега, даже в зимнее время года, способствует по=
паданию радионуклидов в воду реки Майлуу=Суу.

Период накопления радионуклидов в организме жен=
щин приходится на сентябрь и октябрь.

По данным В.С. Кононова и соавт. (1989), наиболь=
шая заболеваемость острыми респираторными вирус=
ными инфекциями наблюдается чаще всего с декабря
по февраль. Если допустить тератогенное воздействие
ОРВИ, то зачатие, соответственно, должно произойти в
период с декабря по февраль и подъем частоты рожде=
ния детей с врожденными пороками развития должен
выпасть на август, сентябрь и октябрь месяцы.

Вывод

Таким образом, в условиях города Майлуу=Суу рож=
дение детей с ВПР по сравнению с городом Бишкек в
1,5 и более раз чаще, сезонное колебание взаимосвя=
зано с периодом обильных осадков, т.е. периодом по=
падания радионуклидов в воду и загрязнением окружа=
ющей среды. Профилактические мероприятия, направ=
ленные на снижение рождения детей с ВПР, должны ак=
тивизироваться в условиях города Майлуу=Суу с сентяб=
ря по апрель. Организационные мероприятия должны
включать, в первую очередь, обеспечение населения
чистой питьевой водой.
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Таблица 1. Процент больных зобом среди обследованных детей по группам, полу

в зависимости от зоны проживания и употребления воды

Груп= Девочки Мальчики Всего
пы К=во Зоб В %      Степень К=во Зоб В %     Степень К=во Зоб В %

I II I II

I 34 24 70,6 12 12 30 8 15,4 8 – 64 32 50,0

II 58 28 48,3 14 14 36 4 11,1 2 2 94 32 34

III 60 8 13,3 8 – 54  2  3,7 2 – 114 10  8,7

бенка, проживающие в тех же местах возле отвалов и
употребляющие воду из родника.

В III группу вошли 114 детей, проживающих выше
вдоль реки Сумсар, где нет отходов и чистая вода.

Измерение радиационного фона проводилось дву=
мя аппаратами:
1) дозиметр РЗС=10 НЗ, Руководство по эксплуатации

АБЛК. 412125.013=03 РЭ, Сертификат RU.С.38.002.А
№ 6376 от 07.06.1999 г.;

2) дозиметр РЗC=10, Н=3 №19, Свидетельство о про=
верке №2/2008 от 12.03.08 г.

Радиологические исследования проводились в ме=
стах отвалов, расположенных среди населенных пунк=
тов:
– два отвала вблизи устья шахты №2, пять небольших

отвалов в 1 км к западу от шахты и два отвала на 250
м южнее их;

– один крупный отвал вблизи устья шахты №5 в 300 м
от дороги Варзик – Сумсар;

– отвал №3 вблизи шахты №1 в 120 м от русла реки
Сумсар на левом берегу;

– отвал №4 вблизи шахты №2 в 100 м от реки по лево=
му берегу;

– самый крупный в Шакаптаре отвал №5, вблизи шах=
ты №3 в пойме реки Сумсар на ее правом берегу.

Обследованные отвалы расположены на поливных
землях среди населенных пунктов в 13 местах, занима=
ют 27 га площади. Во время осадков вода попадает в
ниже расположенные огородные участки и в реку Сум=
сар. Некоторые здания шахт используются населением
для хранилищ и скотного двора, сеновала.

Актуальность проблемы. В поселке Шакаптар ос=
трая экологическая ситуация обусловлена наличием в
жилой зоне поселка нерекультивированных отвалов ура=
носодержащих руд. Рудник, на котором разрабатыва=
лись урановые месторождения в 50–70=х гг. прошлого
столетия, оставил отходы общим объемом 0,7 млн м3 [1],
расположенные в восьми местах, одно из которых – в
горной местности, вдали от населенного пункта, на рас=
стоянии 3–4 км, другое – непосредственно в русле се=
леопасной и паводкоопасной реки Сумсар, которая их
постоянно подмывает. Водами этой реки постепенно вы=
щелачиваются отвалы, загрязняя воду ураном в своем
нижнем течении [3]. Остальные шесть отвалов располо=
жены на территории населенных пунктов.

Наиболее чувствительным органом к воздействию
радиации является щитовидная железа [2].

Исходя из этих точек зрения, изучение заболевае=
мости зобом детей является более информативным в
оценке загрязнения окружающей среды радионуклида=
ми и с повышенным радиационным фоном, а данные
такого изучения способствуют, в дальнейшем, разработ=
ке мероприятий, направленных на устранение источни=
ков радиации и целенаправленную профилактику йодо=
дефицитных заболеваний.

Материалы и методы. Проведены радиологичес=
кие, клинико=эпидемиологические, статистические ис=
следования.

Обследованию подвергались 268 детей школьного
возраста, проживавших вдоль реки Сумсар в поселке
Шакаптар и селе Ак=Башат. Обследованные в зависимо=
сти от места проживания и употребления воды распре=
делены на три группы.

В первую основную группу
вошли 64 ребенка, проживаю=
щие возле урановых отвалов, где
во время осадков из отвалов
вода стекает в огороды, которые
загрязняются урановыми отхо=
дами, и в реку Сумсар, воду ко=
торой население использует для
питья, бытовых нужд и полива
огородов.

II группу составляли 94 ре=

ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ОТХОДАМИ

УРАНОСОДЕРЖАЩИХ РУД НА ЧАСТОТУ ЭНДЕМИЧЕСКОГО ЗОБА У ДЕТЕЙ

Г.Р. Тойчуева

Институт медицинских проблем ЮО НАН КР, Ош, Республика Кыргызстан, impnankr@rambler.ru
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CONTAINING ORE WASTES ON THE INCIDENCE OF CHILDREN ENDEMIC GOITER
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Abstract. The article deals with data on endemic goiter incidence among three groups of children. Group I

consisted of children residing near the uranium waste dumps who used water contaminated by uranium\

containing ore wastes, Group II – children residing at the same area who used water from the springs and

Group III comprised children residing in ecologically\pure areas.
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Таблица 2. Сравнительные данные и процент выявлен\

ных больных зобом по группам, возрасту и по

полу обследованных детей

Кл Девочки Мальчики Всего

Г руппы, в % Группы, в % Группы, в %

I II III I II III I II III

3 100 33,3 – – – – 33,3 16,7 –

4 66,7 50 – 50 – – 60 25 –

5 66,7 100 – – – – 60 66,7 –

6 100 50 – – – – 33,3 33,3 –

7 100 28,6 25 – 33,3 – 83,3 30 16,7

8 100 100 50 – 33,3 20 71,4 66,7 28,5

9 50 33,3 50 – – – 33,3 25 25

10 50 50 50 – – – 50 33,3 25

11 33,3 100 – – – 33,3 100 25

70,6 48,3 13,3 15,4 11,1 3,7 50,0 34 8,7

Полученные результаты и их обсуждения. Про=
веденные радиометрические исследования показали,
что в отвалах радиация достигает 184 мкР/час. В то же
время, со слов местного населения, проживающего
вблизи отвалов, после дождя и в жаркую погоду из ура=
новых отвалов выделяется специфический запах, пос=
ле чего у некоторых людей появляются головные боли и
тошнота.

В первой основной группе из 64 обследованных де=
тей зоб обнаружен у 32, что составило 50,0%. Из 32 боль=
ных зобом, зоб I степени был у 20, что составило 62,5%,
и II степени – у 12 (37,5%).

Во второй группе из 94 детей зоб обнаружен у 32,
что составило 34% от всех обследованных детей. Коли=
чество больных зобом I и II степени было одинаковым.

В третьей группе из 114 детей, проживающих выше
вдоль реки Сумсар, где нет отходов, а вода не загрязне=
на, зоб обнаружен у 10 детей, что составляет 8,7%.У всех
больных обнаружен зоб I степени. Более подробные дан=
ные выявленного заболевания зобом по группам и полу
приведены в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что в I группе детей, проживаю=
щих возле урановых отвалов, употреблявших воду из
реки Сумсар, загрязненную урановыми отходами, забо=
леваемость зобом в 5,5 раз выше по сравнению с конт=
ролем и в 1,5 раза по сравнению со II группой. В то же
время имеется половое различие. Заболеваемость зо=
бом среди девочек в I группе в 5 раз выше по сравне=
нию с контролем и в 1,5 раза чаще в сравнении со II груп=
пой. Такая же картина среди мальчиков, где заболевае=
мость соответственно в 4 и 1,3 раза чаще, чем в конт=
рольной и II группах, соответственно.

В то же время имеется половое различие. Заболе=
ваемость зобом девочек в I и II группах в 2 и 3,5 раза
выше, чем в тех же группах у мальчиков, что соответству=
ет литературным данным.

С другой стороны, возможно, это связано с более
высокой толерантностью к загрязнению окружающей
среды ксенобиотиками организма мальчиков по срав=
нению с организмом девочек.

При изучении возрастных особенностей в I и II груп=
пах эндемический зоб (ЭЗ) выявляли с 3=го класса, а в
контроле – с 7=го класса. Здесь тоже имеется половое
различие: выявление ЭЗ у девочек отмечено с 3=го клас=
са, а у мальчиков в I группе – с 4=гоо класса, а во II и III
группах – с 7=го класса. Самый высокий процент забо=
леваемости обнаружен в первых двух группах с 7 по 11=й
классы, достигая 100% у девочек тех же двух групп. Бо=
лее подробные данные приведены в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что узловой токсический и диф=
фузный токсический зоб во всех группах не выявлен.
Заболеваемость зобом чаще отмечается в старших
классах, как правило, в те периоды, когда есть повышен=
ная потребность в йоде, который не восполняется дол=
жным образом, но, с другой стороны, возможно, это свя=
зано с накоплением в органах и системах, в том числе в
эндокринной системе, ксенобиотиков – “урановых отхо=

дов”. Но этот вопрос требует более детального иссле=
дования на гистохимическом уровне.

Таким образом, у группы детей, проживающих вбли=
зи урановых отвалов и в зависимости от употребляемой
воды, загрязненной урановыми отходами из реки или же
воды из родника, заболеваемость зобом обнаружена в
5 и 3,5 раза чаще, чем среди детей, употреблявших чи=
стую воду. У девочек зоб в обеих группах обнаруживал=
ся в 2 и 3,5 раз чаще, чем среди мальчиков. Наиболее
высокий процент в обеих группах обнаружен с 3 по 11=й
классы.

Профилактические мероприятия среди детей, про=
живающих вблизи урановых отвалов и употребляющих
воду, загрязненную урановыми отходами, надо прово=
дить в первую очередь среди девочек, начиная с ранне=
го возраста, у мальчиков – с младших классов, т.е. до
клинических проявлений зоба. В перспективе – местным
властям обеспечить население в первую очередь чис=
той питьевой водой и провести рекультивацию урано=
вых отвалов, расположенных вблизи населенных пунк=
тов. Данную биогеохимическую зону следует отнести к
зоне риска.

На дальнейших этапах работы планируется исследо=
вание в более широком масштабе, а именно, определе=
ние радионуклидов, солей и самих тяжелых металлов в
окружающей и в биосреде, их взаимосвязь с гистохи=
мическими изменениями в щитовидной железе.
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Рис. 1. Ситуационный план размещения Северской АЭС

та для стоящих в очередь на трудоустройство специа=
листов=атомщиков, абсолютная экологическая и пре=
словутая энергетическая безопасность. При этом, если
разобраться в сути вопроса, то становится понятно, что
положительный эффект для региона можно ожидать
лишь в краткосрочной перспективе. В долгосрочной
перспективе размещение АЭС неминуемо скажется от=
рицательно на регионе его размещения.

Экономика

До 170 млрд рублей капитальных вложений в строи=
тельство Северской АЭС и сопутствующую инфраструк=

В настоящее время в Томской области остро обсуж=
дается вопрос о целесообразности и допустимости раз=
мещения в регионе новой атомной электростанции на
базе двух реакторов проекта “АЭС 2006”. Для размеще=
ния АЭС выбрана площадка в северной части ЗАТО Се=
верск недалеко от села Орловка (рис. 1).

То, как будет решен вопрос о размещении в Томской
области атомной электростанции, имеет большое зна=
чение для региона в краткосрочной, среднесрочной и
долгосрочной перспективе. Лоббисты строительства
АЭС перечисляют плюсы его размещения для региона:
большие капитальные вложения, налоги, рабочие мес=

СОЦИАЛЬНО;ЭКОНОМИЧЕСКИЕ, ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ И ПОЛИТИЧЕСКИЕ
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фы. Большую роль здесь будут играть метеорологичес=
кие условия и характер самой аварии.

В презентационных докладах и рекламных буклетах
об АЭС можно услышать фразы вроде: “опыт Чернобы=
ля учтен”, “реактор имеет повышенную надежность”, “до
40% капитальных вложений в безопасность”, “реактор
с внутренне присущей безопасностью”, “вероятность
тяжелой аварии один раз в 10 млн лет” и т.д.

На самом деле, принципиально реактор не изменил=
ся. Да, это уже не канальный, а легководный реактор,
внедрены дополнительные барьеры безопасности. Но
это по=прежнему реактор, работающий на принципе из=
быточной реактивности. Мы не можем перестать пода=
вать топливо в реактор, оно загружается все сразу. Это
принципиальное отличие от других источников выработ=
ки энергии. Мы сдерживаем и регулируем мощь ядер=
ного топлива, помещенного в активную зону реактора.
Сам принцип работы реактора подразумевает “внутрен=
не присущую опасность”.

Что касается прогноза вероятности тяжелой аварии
с разрушением корпуса реактора и радиоактивным заг=
рязнением окружающей среды, то выполняемость по=
добных оценок хорошо показала себя 26 апреля 1986 г.
Тогда проектировщики давали чуть более пессимисти=
ческий прогноз: одна авария на реакторе типа РБМК=
1000 в 1 млн лет. После Чернобыльской катастрофы про=
гноз аварий глобального масштаба был статистически
изменен: вероятность была повышена на 2 порядка.
Только кому от этого стало легче?

И еще об экологической опасности новых АЭС. Пять=
десят лет мировая атомная индустрия обещает решить
проблему отработавшего ядерного топлива и, более
того, перевести его из разряда проблемы в разряд сы=
рья. Пока что вопрос решен лишь формально и ОЯТ не
является отходами де=юре. Переработка ОЯТ остается
самым грязным звеном в цепи уранового передела при
“безаварийной” работе. А планы сделать экономически
эффективный и безопасный реактор на плутониевом
топливе (именно из=за содержания плутония атомщики
настаивают на статусе ОЯТ как сырья) так и не были осу=
ществлены.

Общественное мнение

В 2008 г. ряд общественных организаций Томска
сформулировал ряд условий, при выполнении которых
возможно рассматривать вопрос о размещении в Томс=
кой области новой АЭС:
1. Необходимо построить и ввести в эксплуатацию

объездную железную дорогу для транспортировки
опасных химических и радиоактивных материалов в
объезд города Томска.

2. В проекте изначально должны быть заложены мероп=
риятия по выводу атомной электростанции из эксп=
луатации, а также расписаны источники финансиро=
вания этих не дешевых работ, составляющих по опы=
ту некоторых стран Запада около половины стоимо=
сти капитальных затрат.

3. Все жители 30=километровой зоны вокруг атомной
электростанции должны быть застрахованы от воз=
можного ущерба здоровью и утраты имущества в

туру обещаны Томской области. Анонсированы цифры
отчислений в бюджеты всех уровней при строительстве
и эксплуатации АЭС. Что касается целей самих инвес=
тиций, т.е. снабжения Томской области электроэнерги=
ей, которая по стоимости сможет конкурировать с дру=
гими производителями, а также получения прибыли Го=
сударственной корпорацией “Росатом”, то здесь все
отнюдь не радужно.

Государственные инвестиции в строительство новых
энергоблоков российских АЭС не оправдаются даже до
уровня нулевой рентабельности. По сути, это закапыва=
ние денег в землю с краткосрочным экономическим
всплеском во время строительства, но долгосрочными
проблемами для регионов размещения АЭС и энерге=
тики страны в целом. Атомные инвестиции в регионы
размещения АЭС неминуемо обернутся проблемами
обращения с ОЯТ, выводом станции из эксплуатации.

С наибольшими проблемами столкнутся регионы
размещения АЭС сразу, как только атомное электриче=
ство и тепло будут продаваться за те деньги, которые
оно стоит. Когда в цену полученной атомной энергии
будут заложены все затраты, включая полную стоимость
топлива, расходы на ядерную и радиационную безопас=
ность, обращение с отходами и ОЯТ, вывод станций из
эксплуатации с доведением площадки до “зеленой лу=
жайки”, плату за выбросы радиоактивных веществ (в
настоящее время атомная отрасль – единственная, ко=
торая не платит за загрязнение окружающей среды, ра=
дионуклиды сбрасываются и выбрасываются в любых
количествах бесплатно), атомную энергию просто не
будут покупать. В настоящее время существует около
20 схем скрытого субсидирования атомной энергетики
России [3]. И это лишь на поддержание отрасли на оп=
ределенном уровне, а отнюдь не на решение накопив=
шихся проблем.

Причем сказать, сколько реально стоит атомное
электричество, весьма затруднительно. Ведь нет точной
оценки, во что обойдется полное решение вопроса с ОЯТ
и выводом станций из эксплуатации. Конечно, проатом=
ная номенклатура будет максимально оттягивать на=
ступление времени справедливой цены атомной энер=
гии, перекладывая финансирование на плечи госбюд=
жета, но когда это время придет, перед регионами раз=
мещения АЭС острейшим образом встанут вопросы пе=
репрофилирования атомградов, трудоустройства спе=
циалистов и досрочного выведения станции из эксплу=
атации. Как будет действовать Администрация Томской
области, когда перед ней встанут эти вопросы? Увы, ка=
кого=либо плана на этот счет нет.

Экология, безопасность

Безаварийная работа АЭС не принесет существен=
ных дополнительных дозовых нагрузок населению Том=
ской области. Именно существенных, на фоне уже име=
ющегося влияния пятидесятилетнего функционирова=
ния производств СХК [1, 2]. И только безаварийная. Все
дело в том, что при тяжелой аварии на АЭС с разруше=
нием корпуса реактора и выходом радиоактивных ве=
ществ за пределы промплощадки последствия могут
оказаться хуже последствий Чернобыльской катастро=
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ка энергии с установленной электрической мощностью
2300 МВт, что почти в два раза превышает современное
потребление Томской области, чиновники и бизнесме=
ны, лоббировавшие АЭС, будут всячески стараться уве=
личить энергопотребление и стоимость энергии.

Политика

Что касается политических аспектов, то до опреде=
ленного времени позиция Администрации Томской об=
ласти по вопросу строительства Северской АЭС будет
способствовать упрочнению связей с федеральным цен=
тром. На протяжении 10–20 лет это будет положитель=
но влиять на разрешение вопросов по участию Томской
области в различных программах, финансируемых из
федерального бюджета.

Со временем экономические реалии слишком оче=
видно покажут финансовую несостоятельность атомной
энергетики России и мира в целом. Томская область не
получит обещанного экономического эффекта от стро=
ительства АЭС. Напротив, участие в программе строи=
тельства новых ядерных энергоблоков уменьшит шан=
сы Томской области на участие в действительно перс=
пективных неядерных проектах развития.

Благоприятный сценарий развития событий

Обсуждаемое сегодня строительство АЭС в Томской
области не является самоцелью. Помимо прямого эко=
номического эффекта в виде государственных инвести=
ций в областную экономику, проект по строительству Се=
верской АЭС должен соответствовать долгосрочным
целям устойчивого развития Томской области и России
в целом.

Исходя из сложившейся ситуации, одним из наибо=
лее благоприятных для Томской области вариантов раз=
вития событий можно считать следующий: положитель=
ное решение вопроса по размещению Северской АЭС,
освоение части средств, в первую очередь в инфра=
структуру для АЭС (дороги, жилье, объекты социальной
сферы), но заморозку, а затем и полное прекращение
строительства.

Откуда же российские регионы и Томская область в
частности будут получать энергию? Основным источни=
ком энергии в краткосрочной и долгосрочной перспек=
тиве будет природный газ. Для увеличения производ=
ства энергии от сжигания газа не обязательно увеличи=
вать его добычу. В первую очередь необходимо модер=
низировать ТЭЦ, работающие на газе, с увеличением
КПД его использования. Сценарий развития энергети=
ки России на основе увеличения эффективности исполь=
зования природного газа был разработан российскими
“зелеными” и передан во все профильные министерства
[4]. Также необходимо собирать и использовать весь
попутный газ, сжигаемый сегодня при нефтедобыче. В
настоящее время в Западной Сибири сжигается природ=
ного газа около 9 ГВт установленной мощности в экви=
валенте производства электроэнергии.

Для руководства российских регионов эти два пред=
ложения кажутся менее привлекательными, т.к. им пря=
мо сейчас не обещают подобной модернизации в теп=
ловой энергетике и нефтедобывающей отрасли, да и

случае радиационной аварии на АЭС. Страховка дол=
жна быть не декларативной, а обеспечивать адекват=
ное возмещение вреда здоровью или материальных
потерь.

4. Жители городов Томск и Северск, а также населен=
ных пунктов Томского района, расположенных в 30=
километровой зоне вокруг АЭС, должны быть обес=
печены современными средствами защиты на слу=
чай радиоактивного загрязнения при аварии на АЭС.
Примером уровня необходимой защиты может слу=
жить система обеспечения индивидуальными сред=
ствами защиты населения Израиля.

5. Принятие решения о размещении атомной электро=
станции может быть реализовано только при усло=
вии прямого учета мнения жителей Томска, Северс=
ка, Томского района.

По прошествии года эти требования остались без
внимания. Администрация Томской области и ГК “Роса=
том” предпочитают проводить телемосты, ток=шоу по
теме строительства АЭС и таким образом создавать ви=
димость работы с общественностью. Вряд ли обще=
ственность Томской области долго будет рада такой за=
боте.

Конечно же, не являются выражением мнения обще=
ства результаты общественной экологической экспер=
тизы проекта строительства Северской АЭС, проведен=
ной так называемой “Экологической организацией кон=
кретных дел”, известной чередой положительных заклю=
чений по ряду экологически опасных проектов.

Выражением мнения общества скорее являются ре=
зультаты опроса общественного мнения, проведенного
“Ромир” в Томске в декабре 2007 г. На вопрос: “Как Вы
относитесь к запланированному строительству новой
АЭС в Вашем регионе?” – жители Томска ответили так:
– отрицательно – 62%;
– скорее отрицательно – 11%;
– положительно – 12%;
– скорее положительно – 5%;
– затрудняюсь ответить – 10%.

Социальный эффект

Несмотря на абсолютный перевес в информацион=
ных ресурсах лоббистов строительства атомной элект=
ростанции томичи не верят рекламе светлого будущего
с АЭС. Той самой бабе Маше, проживающей в Томске,
совершенно безразлично – будет ли энергосистема Том=
ской области энергоизбыточной или энергодефицитной.
Также ей безразличны все слоганы о прогрессе.

Бабе Маше важно, сколько ей приходится платить за
отопление и освещение ее квартиры или дома. Если
вместо 170 млрд рублей, запланированных на строи=
тельство АЭС, в энергосбережение Томской области
вложить 17 млрд рублей, то квартира бабы Маши ста=
нет на 10% менее энергозатратной. Такое решение баба
Маша будет приветствовать. Также баба Маша будет
приветствовать снижение стоимости электрической и
тепловой энергии. Только размещение АЭС ни первого,
ни второго не гарантирует.

Скорее наоборот, лоббируя строительство источни=
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моточную систему охлаждения. Начиная с 1990 г., основ=
ным источником поступления радиоактивных веществ в
открытую гидросеть реки Томи стала сбросная вода пря=
моточной системы охлаждения стержней управления за=
щитой (СУЗ) северских плутониевых реакторов.

До момента прекращения сброса охлаждающей
воды СУЗ основными техногенными радионуклидами,
поступающими в р. Томь, были короткоживущие радио=
нуклиды активационной природы: натрий=24, фосфор=
32 и нептуний=239, что следовало из официальной ин=
формации [1, 8] и подтверждалось нашими исследова=
ниями [3–5]. Помимо этого в различных объектах эко=
системы нижней Томи ниже устья сбросов СХК фикси=
ровалось присутствие и других короткоживущих радио=
нуклидов (мышьяк=74, йод=131, железо=59 и др.), отсут=
ствующих в официальных отчетах СХК, однако много=
кратно обнаруженных нами в воде и объектах водной
биоты [7]. Кроме того, в донных осадках, пойменной
почве, водной биоте и, прежде всего, в гидрофитах фик=
сировалось присутствие долгоживущих радионуклидов
осколочной и активационной природы: цезия=137, це=
зия=134, европия=152, европия=154, плутония=239, аме=
риция=241 и некоторых других [6].

Естественно, что сразу после остановки всех про=
мышленных плутониевых реакторов встал вопрос о том,
как изменилась радиоэкологическая ситуация на ниж=
ней Томи.

5 июня 2008 г. был остановлен последний промыш=
ленный плутониевый реактор на Сибирском химическом
комбинате. На СХК нарабатывали оружейный плутоний
всего пять промышленных реакторов (в скобках приве=
дены годы работы): И=1 (1955–1990 гг.), ЭИ=2 (1958–
1991 гг.), АДЭ=3 (1961–1992 гг.), АДЭ=4 (1964–2009 гг.),
АДЭ=5 (1965–2009 гг.). Несмотря на принятое в 1990 г.
решение о прекращении наработки оружейного плуто=
ния, реакторы АДЭ=4 и АДЭ=5 продолжали работать до
2009 г., т.к. от них зависело теплоснабжение около 25%
г. Северска и около 50% теплоснабжения жилого фонда
г. Томска.

В 2009 г. в результате модернизации, проведенной
благодаря финансовой помощи США, была увеличена
мощность ТЭЦ СХК, что позволило закрыть дефицит теп=
ловой энергии для г. Северска. Выбывшая тепловая
мощность ядерных реакторов для г. Томска была заме=
щена введенными в эксплуатацию дополнительными
мощностями Томского филиала ТГК=11.

Радиоэкологическая ситуация

Сброс техногенных радионуклидов вместе со сточ=
ными водами в реку Томь являлся самым значимым пу=
тем поступления радионуклидов в окружающую среду,
доступную для человека [3]. До 1990 г. основным винов=
ником радиоактивного загрязнения реки Томь техноген=
ными радионуклидами был реактор И=1, имеющий пря=
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объем возможных к пресловутому освоению инвестиций
будет гораздо меньше. Однако современные экономи=
ческие реалии заставят отказаться от многих планов по
освоению миллиардов долларов на новые мега=стройки.

Будущее энергетики стран, желающих построить
современную экономику с высоким уровнем жизни че=
ловека, – в эффективном использовании ископаемых
энергоресурсов, энергосбережении и развитии возоб=
новляемых источников энергии. Очень хочется, чтобы
Россия стала одной из таких стран.

Литература
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Рис. 1. Схема отбора проб

– рыба бентосоядная (карась Carassius auratus, лещ
Abramis brama);

– рыба хищная (щука Ezox ezox);
– донные отложения;
– пойменная почва;
– пойменная травянистая растительность (без опре=

деления вида).

Определение содержания радионуклидов в объек=

Благодаря финансовой и организационной поддер=
жке Швейцарского Зеленого Креста и Российского Зе=
леного Креста в 2008 г. были проведены натурные ис=
следования радиоэкологической ситуации в экосисте=
ме нижней Томи.

На участке реке Томи от коммунального моста до
села Орловка (рис. 1) были отобраны следующие виды
проб:
– вода;
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Таблица 1. Содержание трития в воде реки Томи (пробо\

отбор: ноябрь 2008 года), Бк/л

Пункт Содержа= Погреш= Гигиенический
ние трития ность норматив (КУ, УВ)

Коммунальный 9,9 (35%) МЗУА 106

мост (контроль) (НРБ=99)

р. Ромашка 15,5 (25%)
(устье сбросов)

пос. Самусь 16,5 (23%)

с. Орловка 17,0 (23%)

содержания изотопов плутония в донных осадках устья
сбросов в 2002 г. по сравнению с 2008 г., то это объяс=
няется большой неравномерностью распределения плу=
тония в донных осадках по площади.

В результате остановки последних двухцелевых
ядерных реакторов СХК в экосистеме р. Томи радиоэко=
логическая ситуация объективно улучшилась. Оценку
безопасности природопользования в районе нижней
Томи можно будет сделать после расчета вклада ТРН из
сбросов СХК в формирование дополнительных доз об=
лучения населения прибрежных поселков.

Нерешенными вопросами по настоящее время ос=
таются:
– ретроспективная оценка масштабов и характера

сброса радиоактивных веществ в речную систему “р.
Томь – р. Обь” в период до 1992 г.;

– оценка дополнительных доз облучения жителей при=
брежных населенных пунктов рр. Томь и Обь ниже по
течению от устья сбросов СХК в тот период;

– необходимость реабилитационных медицинских
мероприятий для населения.
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тах среды проводилось в аккредитован=
ных лабораториях:
– общий гамма=спектрометрический

анализ – лаборатория радиацион=
ной безопасности ОГУ “Облкомпри=
рода” (г. Томск);

– определение содержания трития и
фосфора – лаборатория радиоэко=
логии Института биофизики СО РАН
(г. Красноярск);

– определение содержания изотопов
плутония и стронция=90 – лаборато=
рия изотопных методов анализа
АСИЦ ВИМС (г. Москва).

Проект был запущен по прошествии
четырех месяцев после остановки пос=
леднего реактора СХК. Поэтому в био=
пробах и воде не был обнаружен наибо=
лее важный биогенный радионуклид фосфор=32 (пери=
од полураспада равен 14,5 суткам).

Тритий не фигурировал в отчетах официальных ор=
ганов среди перечня сбрасываемых в реку Томь радио=
нуклидов [3]. В литературных источниках нам также не
удалось найти данные независимых исследователей по
содержанию трития в зоне сбросов СХК.

Современное содержание трития в воде нижней
Томи представлено в таблице 1. И хотя содержание три=
тия в воде ниже устья сбросов СХК превышает таковое
в условно фоновом районе почти в два раза, но оно го=
раздо ниже действующих гигиенических нормативов.

К сожалению, отсутствуют результаты независимых
исследований по содержанию в объектах ихтиофауны р.
Томи важного биогенного радионуклида фосфора=32.
Наши данные по содержанию в рыбах р. Томи стронция=
90 в период до остановки реакторов АДЭ=4, АДЭ=5 ог=
раничены участком выпуска сточных вод СХК в р. Томь.

Мы имеем собственные данные по содержанию в
рыбах цинка=65 в период до остановки и после останов=
ки северских реакторов. Этот показатель после останов=
ки значительно уменьшился (табл. 2).

Содержание плутония в донных отложениях устья
сбросов превышает таковое ниже по течению р. Томи на
два порядка (табл. 3). Что, видимо, объясняется усилен=
ной седиментацией в районе устья сбросов и, наоборот,
более интенсивной миграцией донных осадков в р. Томи
по сравнению с р. Ромашкой. Что касается меньшего

Таблица 2. Содержание радионуклидов в мышечной тка\

ни рыб р. Томи, Бк/кг сырой массы

Пункт               До остановки         После остановки
                реакторов,         реакторов, 2008 г.

                  2002 г.

Sr=90 Zn=65 Sr=90 Zn=65 P=32

Коммунальный ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 1
мост (контроль)

р. Ромашка 5,5 1650 0,7 162
(устье сбросов)

c. Чернильщиково – 867 0,4 103

с. Орловка – 378 3 4

Таблица 3. Содержание изотопов плутония в объектах экосистемы р. То\

ми, Бк/кг

Объект Пункт              До остановки       После остановки
              реакторов,               реакторов,

            2002 г.                     2008 г.
239+240Pu 238Pu 239+240Pu 238Pu

Донные отложе= устье р. Ромашка 20,6 0,36 452±49 6,1±1,3
ния, урез берега с. Чернильщиково – – 0,8±0,5 ≤ 0,3
(на сырой вес)

пос. Самусь – – 6,9±1,6 ≤ 0,3

Пойменная тра= устье р. Ромашка – – 106±11 1,5±0,9
вяная раститель= с. Чернильщиково – – ≤ 0,5 ≤ 0,5
ность (зола)

пос. Самусь – – 2,0±1,0 ≤ 0,5
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максимальная протяженность которого составила 300
км. Спустя 50 лет после аварии основным загрязните=
лем экосистем на территории ВУРСа остался 90Sr.  В
1967 г. на ПО “Маяк” произошел еще один крупный ядер=
ный инцидент. С берегов оз. Карачай – открытого хра=
нилища высокорадиоактивных отходов – ветровым сду=
вом c донными отложениями было рассеяно на значи=
тельные расстояния около 17х1012 Бк преимуществен=
но 137Cs. В настоящее время на Урале функционирует
несколько ядерных реакторов и мощных центров по пе=
реработке и захоронению ядерных отходов. Одним из
крупных промышленных объектов Уральского региона
является Белоярская атомная электростанция (БАЭС),
расположенная вблизи городов Екатеринбург и Асбест.

Воздействию техногенных радионуклидов различно=
го генезиса в первую очередь подвергаются водные и
наземные экосистемы – основные планетарные узлы,
обеспечивающие условия проявления жизни. Важней=
шим компонентом водных экосистем являются донные
отложения, а наземных – почвенно=растительный по=
кров. Именно в них формируются наиболее высокие за=
пасы радионуклидов, в результате чего эти максималь=
но насыщенные жизнью компоненты экосистем на дол=
гое время становятся основным депо радионуклидов.
Огромную потенциальную опасность представляет со=
средоточение средне= и низкоактивных жидких отходов
в открытых водоемах. Наличие таких водоемов=храни=

В ХХ в. глобальное радиоактивное загрязнение ста=
ло одним из экологических факторов, воздействующих
на биоту. В связи с этим весьма актуальны проблемы
биогеохимической миграции техногенных радионукли=
дов, вовлекаемых в биологический круговорот на раз=
ных этапах ядерно=топливного цикла. В зонах воздей=
ствия ядерно=энергетических предприятий России ока=
зались обширные пространства с различными ландшаф=
тно=климатическими условиями и разнообразными при=
родно=территориальными комплексами. В этом плане
особое место занимает Уральский регион; северная его
часть испытывает воздействие ядерного полигона на
Новой Земле, средняя и южная – производственного
объединения “Маяк”, где в 50–60=е гг. ХХ в. имели мес=
то крупные радиационные аварии и инциденты. Так, в
первые годы реализации ядерной программы СССР
(1949–1952 гг.) это предприятие проводило ненормиро=
ванный сброс жидких радиоактивных отходов в р. Течу.
Всего было сброшено 76 млн м3 сточных вод общей ра=
диоактивностью порядка 1017 Бк. Это привело к загряз=
нению самой реки и ее пойменных ландшафтов; часть
радионуклидов поступила в Обь=Иртышскую речную си=
стему, сопряженную с загрязненной рекой общим сто=
ком. Авария 1957 г. на ПО “Маяк” сопровождалась выб=
росом в атмосферу около 74х1015 Бк смеси радиоактив=
ных осколочных элементов. В результате сформировал=
ся Восточно=Уральский радиоактивный след (ВУРС),
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ными участками и вытекающую небольшую речку Оль=
ховку – приток р. Пышмы. Общая площадь болота со=
ставляет около 0,3 км2. В ходе многолетнего (1978–2007
гг.) радиоэкологического мониторинга было установле=
но, что донные отложения Ольховского болота содержат
повышенные количества 60Co, 90Sr, 137Cs и 239,240Pu [2, 3].
Расчеты показали, что запас долгоживущих радионук=
лидов (преимущественно 137Cs) в донных отложениях
болота составляет около 3,7х1012 Бк. Отмеченное обсто=
ятельство превращает Ольховское болото в потенциаль=
ный источник загрязнения почвенно=растительного по=
крова сопредельных территорий.

Во всех случаях при проведении радиоэкологичес=
ких исследований образцы воды из исследуемых пре=
сноводных экосистем отбирали в трех повторностях по
200 литров каждая. Отобранные пробы, после их под=
кисления, выпаривали до сухого остатка и озоляли. От=
бор проб донных отложений осуществляли с помощью
пробоотборника. В ходе обследования почвенно=расти=
тельного покрова закладывали реперные участки с фик=
сированными географическими координатами и учетом
розы ветров. Такие участки долговременных наблюде=
ний выбирали в различных типах экосистем на разном
расстоянии от источника загрязнения. Отбор проб про=
водили методом “конверта”. Образцы почв отбирали из
почвенных разрезов 5 см слоями с учетом площади и
границ генетических горизонтов. Надземную массу (3–
5 кг) разнотравья или отдельных видов травянистых ра=
стений срезали в непосредственной близости от почвен=
ных разрезов.

По такой же схеме было проведено опробование во=
доемов, почв и растений на контрольных участках, ко=
торые располагались за пределами воздействия источ=
ников загрязнения.

Определение 137Сs в отобранных образцах проводи=
ли на многоканальном гамма=анализаторе с германие=
вым полупроводниковым детектором фирмы “Canberra
Packard” (США) с пределом обнаружения 1 Бк/кг. Ста=
тистическая ошибка измерений – не более 15%. Содер=
жание 90Sr определяли радиохимическим методом по
90Y. Для радиометрии препаратов использовали уста=
новку УФМ=2000 (предел обнаружения 0,2 Бк/кг). Со=
держание изотопов плутония в пробах также определя=
ли радиохимическим методом, включающим их выделе=
ние на ионообменной смоле и электролитическое осаж=
дение. Измерение проводили на спектрометре типа
Alpha Analyst с полупроводниковыми детекторами (PIPS)
и программным обеспечением GENIE=2000. Нижний
предел определения составлял 0,1 Бк/кг. Полное опи=
сание методик приведено в работе [5]. При оценке уров=
ней загрязнения использовали следующие параметры:
удельная радиоактивность (Бк воздушно=сухой массы);
плотность загрязнения (запас) – суммарное содержание
радионуклидов в обследованной части стратиграфичес=
кой колонки донных отложений или почвенного профи=
ля, нормированное на единицу площади (Бк/м2); интег=
ральный запас – содержание радионуклидов в компо=
нентах водных и наземных экосистем определенной ак=
ватории или территории (Бк). Важно отметить, что фак=
тическое фоновое содержание 90Sr в почвах конт=

лищ жидких отходов приводит к поступлению радионук=
лидов в грунтовые и подземные воды.

Цель настоящей работы заключалась в изучении
особенностей поведения 90Sr, 137Cs и 239,240Pu в пресно=
водных экосистемах и почвенно=растительном покрове
территорий Уральского региона, загрязненных в резуль=
тате аварийных ситуаций и штатной работы предприя=
тий ядерно=энергетического комплекса.

Материал и методика

Многолетними радиоэкологическими исследовани=
ями были охвачены р. Теча и ее пойма на всем их протя=
жении, территория Восточно=Уральского радиоактивно=
го следа, а также в 30=километровая зона наблюдения
Белоярской АЭС.

Река Теча, общей протяженностью 240 км, берет на=
чало в оз. Иртяш (Челябинская обл.), в верхнем течении
охватывает территорию ядерного предприятия “Маяк”
и впадает в р. Исеть (Курганская обл.). Было проведено
обследование самой реки, прирусловой и центральной
поймы по обоим ее берегам. При этом условились к при=
русловой пойме отнести прибрежную зону шириной
10 м, а к центральной – смежную с ней 40=метровую по=
лосу. Результаты многолетних радиоэкологических ис=
следований р. Теча позволили оценить особенности рас=
пространения долгоживущих радионуклидов (90Sr, 137Cs,
239,240Pu) в трех направлениях: вдоль реки, по ширине
затопляемой зоны, а также по глубине донных отложе=
ний и почв.

В пределах Восточно=Уральского радиоактивного
следа была заложена трансекта, совпадающая с цент=
ральной осью следа. Общая ее протяженность состав=
ляла 100 км. Исходя из принципа ранжирования [5],
трансекта в градиенте загрязнения была условно раз=
делена на импактную и буферную зоны. Первая (протя=
женностью 30 км) охватывала “головную” часть следа в
пределах Восточно=Уральского государственного ради=
ационного заповедника (ВУГЗ), а вторая располагалась
вдоль центральной оси ВУРСа от заповедника до север=
ной границы Каменского района Свердловской облас=
ти. На этой территории расположена группа озер – Ты=
гиш, Большой Сунгуль и Червяное. Эти мелководные
водоемы, со слабо изрезанной береговой линией, заг=
рязнены радионуклидами в различной степени.

Работа Белоярской АЭС в штатном режиме также
сопровождается поступлением в окружающую среду с
газоаэрозольными выбросами и жидкими сбросами оп=
ределенного набора радионуклидов и, как следствие,
формированием зон с повышенным содержанием заг=
рязнителей. Для оценки вклада газоаэрозольных выб=
росов БАЭС в загрязнение почвенно=растительного по=
крова в 30 км зоне наблюдения располагали реперные
участки с учетом розы ветров, на разном расстоянии от
промплощадки. Кроме того, были проведены радиоэко=
логические исследования Ольховской болотно=речной
экосистемы, в которую длительное время (около 40 лет)
ведется контролируемый сброс слаборадиоактивных
дебалансных вод АЭС. Эта экосистема, расположенная
в 5 км к юго=востоку от Белоярской АЭС, включает в себя
Ольховское болото с прилегающими к нему заболочен=
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делах ВУРСа, на территории импактной зоны запас 90Sr
в 0–40 см почвенном профиле снижается с 29,3 до 0,4
МБк/м2 с увеличением расстояния от ПО “Маяк”. В по=
чвах буферной зоны на расстоянии 100 км от источника
загрязнения он составляет 10–60 кБк/м2, что в 5–30 раз
превышает контрольный уровень. Средняя плотность
загрязнения почвенного покрова импактной зоны 137Cs
в 20–30 раз меньше чем 90Sr; с расстоянием она изме=
няется от 858,5 до 22,0 кБк/м2, а в пределах буферной
зоны, как правило, удерживается в диапазоне 6–16
кБк/м2. В целом подобные закономерности простран=
ственного распределения отмечены и для 239, 240Pu, од=
нако его содержание в буферной зоне не превышает
фонового уровня.

Установленная зависимость между содержанием
радионуклидов в почвах и удаленностью от источника
загрязнения наилучшим образом описывается экспо=
ненциальными уравнениями при R2=0,66, 0,60 и 0,61
соответственно для 90Sr, 137Cs и 239,240Pu. Используя най=
денные функции [6], количественно оценили интеграль=
ные запасы радионуклидов в почвах обследованной тер=
ритории (табл. 2). Видно, что в почвах импактной зоны
сосредоточено основное количество 90Sr (75%) и изо=
топов плутония (70%). В то же время большая часть
(77%) 137Cs приходится на буферную зону, в загрязне=
ние которой значительный вклад внес Карачаевский ин=
цидент 1967 г.

С использованием собственных и литературных дан=
ных были построены математические модели, описыва=
ющие изменение концентрации и запасов радионукли=
дов в воде всех обследованных озер. Эти изменения
описываются регрессионными уравнениями с доволь=
но высокими коэффициентами детерминации. Отметим,
что в настоящее время содержание 90Sr в воде наибо=
лее загрязненного оз. Тыгиш в 10 раз, а содержание
137Cs в 700 и более раз ниже нормативного уровня для
питьевой воды (НРБ=99). То же самое справедливо и для
воды двух других озер.

Снижение со временем концентрации нуклидов в
воде загрязненных озер в несколько раз превышает
уменьшение, обусловленное их естественным распа=
дом. Это является следствием перераспределения заг=

рольных участков и в целом Уральского региона состав=
ляет 1,5–3,0 кБк/м2, а 137Cs и 239,240Pu – соответственно
6–8 и 80–200 Бк/м2.

Результаты и их обсуждение

Р. Теча. В результате исследований особенностей
поведения 90Sr, 137Cs и 239,240Pu в р. Теча и ее пойме, про=
веденных совместно с сотрудниками Уральского науч=
но=практического центра радиационной медицины
(г. Челябинск), была получена интегральная картина со=
временной радиоэкологической ситуации в этом реги=
оне [7]. Так, за 40=летний период исследований содер=
жание 90Sr в воде реки в районе с. Муслюмово снизи=
лось от 350 до 5–10 Бк/л, а 137Cs – от 150 до 0,6 Бк/л.
Речные грунты загрязнены в большей степени 137Cs, чем
90Sr. В верховьях реки эти различия достигают двух по=
рядков, а в низовьях они сглаживаются. Изменение за=
пасов 90Sr вдоль по течению реки аппроксимируется
линейной функцией и в среднем удерживается на уров=
не 100–250 кБк/м2. Запасы 137Cs в донных отложениях
снижаются по мере удаления от источника загрязнения
от 1500 до 50 кБк/м2. Интегральные запасы радионук=
лидов в грунтах р. Теча равны 0,3х1012 и 6,0х1012 Бк для
90Sr и 137Cs соответственно.

Содержание 90Sr в 0–50 см слое почв прирусловой
поймы также снижается с расстоянием от 1000 до 100
кБк/м2. Отмеченная зависимость описывается степен=
ной функцией с коэффициентом детерминации R2=0,31.
В почвах центральной поймы достоверного изменения
запасов этого нуклида с расстоянием не обнаружено,
что позволило рассчитать среднее значение – 190,5
кБк/м2. Для менее активного мигранта 137Cs снижение
запасов в пойменных почвах с расстоянием выражено
более отчетливо (R2=0,75); в крайних пунктах наблюде=
ния различия в их величинах достигают 5 порядков и
составляют 1000000 и 50 кБк/м2. Максимальный уровень
загрязнения почв 137Cs приурочен к прирусловой пой=
ме. Для 239,240Pu отмечена высокая вариабельность его
запасов как в прирусловой (0,12–100,0 кБк/м2), так и в
центральной (0,09–24,0 кБк/м2) пойме. Наибольшая
плотность загрязнения наблюдается в почвах верхнего
течения реки. По мере удаления от источника загрязне=
ния она постепенно снижается, и на расстоянии 214 км
не отличается от фонового уровня

На основании полученных данных, с применением
математических моделей [7] рассчитали интегральные
запасы радионуклидов в пойменных почвах (табл. 1).
Видно, что 137Cs, являясь основным загрязнителем, ак=
кумулируется в прирусловой пойме, 90Sr равномерно
распределяется по ширине обследованной полосы, а
для 239,240Pu отмечено преимущественное накопление в
почвах центральной поймы.

Анализ растительного материала не выявил четко
выраженной зависимости изменения содержания ра=
дионуклидов с увеличением расстояния от источника
загрязнения. Отмечены лишь крайне низкие (12–40
Бк/кг) концентрации 137Cs в растениях, обусловленные
тем, что в пойменных почвах этот нуклид находится в ма=
лоподвижной, фиксированной форме [5].

Восточно#Уральский радиоактивный след. В пре=

Таблица 1. Интегральные запасы радионуклидов в пой\

менных почвах, ТБк

Пойма р. Течи 90Sr 137Cs 239,240Pu

Прирусловая 1,7 14,7 0,02

Центральная 2,8 8,3 0,04

Вся пойма 4,5 23,0 0,06

Таблица 2. Интегральные запасы радионуклидов в по\

чвах ВУРСа, ТБк

Территория 90Sr 137Cs 239,240Pu

Импактная 428,2 15,1 1,2

Буферная 143,0 51,0 0,5

Всего 571,2 66,1 1,7
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рязнителей по компонентам озерных экосистем, а имен=
но – их переходом в донные отложения и гидробионты.
Проведенный с помощью математического моделиро=
вания расчет запасов радионуклидов в донных отложе=
ниях водоемов позволил оценить их в широком времен=
ном диапазоне и дать прогноз до 2057 г. Ниже приведе=
ны интегральные запасы 90Sr и 137Cs в донных отложе=
ниях озер в 2007 г. (ГБк):

Озеро 90Sr 137Cs
Тыгиш 46,8 2,2
Большой Сунгуль 21,8 1,1
Червяное 11,5 2,4

Они составляют 78–97% от суммарного запаса ра=
дионуклидов в водоемах. Таким образом, донные отло=
жения, являющиеся основным депо радионуклидов, вы=
полняют барьерную роль, препятствуя рассеянию излу=
чателей в окружающую среду.

Растения импактной территории аккумулируют 90Sr,
как правило, в меньшей степени по сравнению с расте=
ниями других участков. В специальных опытах было по=
казано, что в почвах импактной зоны, на фоне относи=
тельно низкого содержания водорастворимого 90Sr,
формируется пул прочно связанных, менее доступных
растениям соединений этого радионуклида [6]. Кроме
того, можно предполагать, что особенности накопления
90Sr сформировались у растений в процессе отбора при
длительном воздействии радиационного фактора.

Белоярская АЭС. В результате многолетнего ра=
диоэкологического мониторинга наземных экосистем в
30 км зоне наблюдения Белоярской АЭС, установлено
отсутствие заметного вклада газоаэрозольных выбро=
сов в загрязнение почвенно=растительного покрова 90Sr
и 137Cs [1, 2, 4]. С 1988 г. на БАЭС при эксплуатации БН=
600 осуществляется программа перехода на использо=
вание смешанного уран=плутониевого топлива (mixed=
oxide fuel или МОКС=топливо). Учитывая это, на совре=
менном этапе исследований в 30 км зоне БАЭС прово=
дится мониторинг 238=240Pu. Результаты исследований
показали, что в настоящее время содержание этого нук=
лида в почвенном покрове удерживается на уровне 8–
165 Бк/м, который характерен для Уральского региона.

В программе радиоэкологического мониторинга 30
км зоны Белоярской АЭС, особое внимание уделяется
наземным экосистемам, сопредельным с Ольховской
болотно=речной экосистемой. Показано, что запас 137Cs
в 0–10 см слое приболотных почв, испытывающих пе=
риодическое затопление водами болота, составляет
63,7 кБк/м2, что на порядок выше, чем на участках, уда=
ленных на расстояние 0,5 км, а содержание в них плуто=
ния варьирует от 80 до 130 Бк/м2. Хотя последние зна=
чения укладываются в размах колебаний регионально=
го фона, почвенный покров, примыкающий к Ольховс=
кой болотно=речной экосистеме, загрязнен плутонием
в большей степени, чем почвы контрольных участков.

Известно, что вклад различных источников в загряз=
нение компонентов природной среды изотопами плуто=
ния в первом приближении можно оценить по величине
изотопного отношения 238Pu/239,240Pu. В глобальных вы=
падениях из атмосферы оно составляет 0,02–0,03. Для

сбросов станции эта величина была определена на ос=
новании многолетних измерений концентраций изото=
пов плутония в донных отложениях начала Ольховского
болота, и в среднем составляла 0,8 [3]. Полагая, что заг=
рязнение обследуемой территории в районе Ольховс=
кого болота сформировалось в результате поступления
глобальных выпадений и жидких сбросов станции, рас=
считали вклад каждого из источников в загрязнение ком=
понентов природных экосистем. Проведенные расчеты
показали, что вклад БАЭС в загрязнение донных отло=
жений болота достигает 61,4–96,6%, на расстоянии 25 м
от берега он не превышает 3,4%, а на удалении 500 м не
обнаружен.

Выводы

1. Проведенные исследования показали, что в обсле=
дованном регионе сохраняется напряженная радио=
экологическая ситуация. Интегральные запасы 90Sr
и 137Cs в грунтах р. Теча равны 0,3 и 6,0 ТБк соответ=
ственно. В пойменных почвах они составляют: 4,5
ТБк для 90Sr, 23 ТБк для 137Cs и 0,06 ТБк для 239,240Pu.
Являясь основным загрязнителем пойменных почв,
137Cs аккумулируется в прирусловой части, 90Sr рав=
номерно распределяется по ширине поймы, а
239,240Pu преимущественно накапливается в почвах
центральной поймы

2. Интегральные запасы 90Sr, 137Cs и 239,240Pu в обсле=
дованных почвах ВУРСа соответственно равны 571,2,
66,1 и 1,7 ТБк, а содержание радионуклидов в воде
озер, приуроченных к центральной оси следа, в на=
стоящее время в 10 (90Sr) – 700 (137Cs) раз ниже нор=
мативов, установленных для питьевой воды. Запа=
сы радионуклидов в донных отложениях составляют
78–97% от их суммарного содержания в водоемах.

3. Газоаэрозольные выбросы станции не вносят замет=
ного вклада в загрязнение почвенно=растительного
покрова сопредельных наземных экосистем. Отме=
чено загрязнение 137Cs и 238=240Pu донных отложений
и гидроморфных почв, непосредственно примыка=
ющих к Ольховской болотно=речной экосистеме –
месту сброса слаборадиоактивных дебалансных вод
БАЭС. Вклад жидких сбросов Белоярской АЭС в заг=
рязнение обследованных почв 238–240Pu колеблется
от 3,4 до 96,6%.

4. На изученных загрязненных территориях концентра=
ция радионуклидов в травянистых растениях, как
правило, выше, чем на контрольных участках. Отсут=
ствие прямой зависимости между содержанием ра=
дионуклидов в надземной массе растений и почвах
связано, прежде всего, с различиями в прочности
закрепления излучателей.
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вания существенный дополнительный вклад в облуче=
ние населения южной части Свердловской области, про=
живающего на территории ВУРСа, внесли газоаэрозоль=
ные выбросы радионуклидов в атмосферу. Радиацион=
ное воздействие на население в результате выбросов
включало внешнее облучение за счет γ=излучающих ра=
дионуклидов, а также и внутреннее облучение в резуль=
тате поступления радионуклидов через органы дыхания
и с загрязнённой сельскохозяйственной продукцией. Со
временем мощность выбросов в атмосферу существен=
но снизилась в сотни и тысячи раз. В настоящее время
выбросы радионуклидов в атмосферу при работе пред=
приятия в штатном режиме не оказывают заметного вли=
яния на формирование радиационной обстановки и об=
лучение населения [1].

Несмотря на существенное снижение газоаэрозоль=
ных выбросов, ПО “Маяк” и сегодня продолжает оста=
ваться источником радиоактивного загрязнения приле=
гающих территорий, сохраняется потенциальная угро=
за новых крупномасштабных радиационных катастроф.
Настоящее исследование проведено для оценки вели=
чины возможного воздушного трансграничного перено=
са радионуклидов при работе предприятия в штатном
режиме и с целью выработки прогноза развития радио=
экологической остановки на случай возникновения вне=
штатных ситуаций. Наиболее оперативную информацию
о наличии в текущем году аэрозольных выпадений дают
результаты количественного определения долгоживу=
щих радионуклидов в снежном покрове. С этой целью

Радиоэкологическая обстановка в Свердловской
области, как и в целом в Уральском регионе, неразрыв=
но связана с деятельностью производственного объе=
динения “Маяк”. За период деятельности ПО “Маяк” про=
изошло несколько крупных техногенных катастроф, со=
провождающихся поступлением радиоактивных ве=
ществ в окружающую среду и загрязнением обширных
территорий. Наиболее значимой для Свердловской об=
ласти является авария 1957 г., когда в результате взры=
ва емкости для хранения нитроацетатных солей в окру=
жающую среду было выброшено около 740 ПБк радио=
активных веществ, из которых 74 ПБк были рассеяны
ветром в северо=восточном направлении, обусловив ра=
диоактивное загрязнение северной части Челябинской,
южной части Свердловской и небольшой территории
Тюменской областей. Названная Восточно=Уральским
радиационным следом (ВУРС), эта территория в грани=
цах минимально детектируемых уровней радиоактивно=
го загрязнения – 3,7 ГБк стронция=90 на квадратный ки=
лометр – имела площадь около 20 тыс. км2. В Свердлов=
ской области наибольшему радиоактивному загрязне=
нию подверглись территории Каменского, Богданови=
ческого и Камышловского районов. В настоящий момент
территория ВУРСа в пределах Свердловской области
включает 267 населенных пунктов, в том числе города
Каменск=Уральский, Камышлов, Талицу и поселки город=
ского типа Пышма, Троицкое [3].

В первые годы существования ПО “Маяк” из=за не=
совершенства используемого газоочистного оборудо=
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спектрометре со сцинтилляционным детектором с про=
граммным обеспечением “Прогресс” или на малофоно=
вой установке УМФ=2000. Для определения содержания
изотопов плутония в пробах талой воды использовали
модификацию методики, разработанную сотрудниками
RIS∅ National Laboratory (Дания) [4]. Она включает: вы=
щелачивание образца смесью кислот; 2=кратную очис=
тку раствора на ионообменной колонке; электролити=
ческое осаждение и альфа=спектрометрию полученных
образцов. Измерение содержания изотопов плутония
(239,240Pu) проводили с помощью альфа=спектрометра
фирмы Canberra=Packard с ошибкой не более 10%. Пре=
дел обнаружения составляет 0,1 Бк/кг.

Результаты определения содержания 137Cs, 90Sr,
239,240Pu в снежном покрове за период 2006–2008 гг.
представлены на рисунках 1, 2 и 3. Во всех пробах снега

на протяжении 2006–2008 гг. было проведено опреде=
ление содержания стронция=90, цезия=137 и плуто=
ния=239, =240 в пробах снега в пяти реперных участках.
Реперные участки контроля располагались вдоль южной
границы Свердловской области с таким расчетом, что=
бы максимально охватить направление предполагаемо=
го воздушного переноса радионуклидов на территорию
Свердловской области со стороны Челябинской облас=
ти. Территориально они привязаны к населенным пунк=
там, соответствуют их названиям. Реперные участки
контроля на территории Сысертского и Каменского го=
родских округов располагались в районе населенных
пунктов Щелкун, Сосновское, Троицкое, Рыбниково и
Комарова. Полученные результаты на реперных участ=
ках сравнивались с контрольной точкой, расположенной
в районе поселка Малышева, севернее предполагаемой
зоны влияния трансграничного воздуш=
ного переноса. Координаты точек на
местности определяли при помощи
спутниковой навигационной системы
GPS.

Отбор проб снега проводили в наме=
ченных точках в конце зимнего снегос=
тояния (март – начало апреля), по две
параллельные пробы с участков разме=
ром 3х3 или 4х4 м в зависимости от глу=
бины снежного покрова. Вначале снег
растапливали для получения талой
воды, а затем выпаривали в специаль=
ных котлах до получения концентрата
объёмом 1–2 литра, который уже выпа=
ривали до сухого остатка. Сухой оста=
ток доводили до постоянного веса при
температуре 450–500 оС и проводили
измерение гамма= и бета=активности
присутствующих в пробах радионукли=
дов. Объём талой воды из одной пробы
снега в зависимости от толщины снеж=
ного покрова составлял от 300 до 700
литров.  Измерение активности 137Cs
проводили на гамма=спектрометре
фирмы “Canberra Packard” (Model S400
Genie=PC Spectroscopy System, США) с
германиевым детектором коаксиально=
го типа с рабочим объёмом кристалла
117 см3 и энергетическим разрешени=
ем 1,77 КэВ по гамма=линии радионук=
лида 137Cs – 661,2 КэВ, с помещением в
штатную свинцовую защиту и охлажде=
нием с помощью криостата с жидким
азотом. Программное обеспечение
OS1/2 при ошибке измерения не более
5–15% и нижнем пределе обнаружения
1 Бк/кг. Содержание 90Sr в снеге опре=
деляли непосредственно в образцах су=
хого остатка или на оксалатных концен=
тратах после радиохимического выде=
ления суммарного осадка оксалатов
стронция и кальция. Измерения бета=
активности проводили на гамма=бета=

Рис. 1. Содержание цезия\137 в снежном покрове в 2006–2008 гг.

Рис. 2. Содержание стронция\90 в снежном покрове в 2006–2008 гг.
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Рис. 3. Содержание плутония\239, \240 в снежном покрове в 2006–2008 гг.

2008 г. выросло в 68 раз. Следует отме=
тить, что в 2008 г. наблюдалось некото=
рое увеличение содержания 239,240Pu и
в контрольной точке. По сравнению с
предыдущим годом оно возросло в 2,7
раза.  Таким образом, изменение со=
держания долгоживущих радионукли=
дов 137Cs и 90Sr в снежном покрове в те=
чение 2006–2008 гг. не выявило опреде=
ленных закономерностей, связанных с
влиянием газоаэрозольных выбросов
ПО “Маяк”. Временная вариабельность
содержания радионуклидов в снежном
покрове может быть связана с тем, что
рассеивание в атмосфере газоаэро=
зольных выбросов представляет собой
сложный физико=химический процесс,
зависящий от многих взаимосвязанных
причин: скорости переноса их ветром,
турбулентной диффузии, обусловлен=
ной наличием в атмосфере беспорядоч=

ных завихрений, взаимодействующих между собой и по=
верхностью Земли [2].

Обращает на себя внимание некоторый рост в 2008 г.
содержания 239,240Pu на участках, расположенных в рай=
оне населенных пунктов Сосновское, Троицкое, Рыбни=
ково. Повышение содержания 239,240Pu в снежном покро=
ве данных населенных пунктов также может быть связа=
но с изменениями глобальных выпадений, но в данном
случае нельзя исключить и влияния аэрозольных выб=
росов ПО “Маяк”, поскольку увеличение содержания
239,240Pu на участках, расположенных на пути возможно=
го трансграничного воздушного переноса радионукли=
дов, гораздо выше, чем в контрольной точке.

Вне всякого сомнения, полученные результаты под=
тверждают значимость и важность проведенных иссле=
дований, необходимость организации постоянного ра=
диоэкологического мониторинга на выделенных репер=
ных участках, расширения объектов исследования,
включая, кроме исследования снежного покрова, иссле=
дования воды природных водоемов, пойменных грунтов,
донных отложений.

Работа выполнена при финансовой поддержке гран=
та РФФИ № 07=05=00171.

Литература

1. Бакуров А.С., Шейн Г.П., Аксенов Г.М. и др. Обобщение много\

летних результатов радиационного мониторинга в зоне вли\

яния ПО “Маяк” // Опыт преодоления последствий техно\

генных аварий и развитие атомных технологий : мат. науч\

но\практ. конф., посвященной 50\летию аварии на ПО

“МАЯК” (Челябинск, 25–26 сентября 2007 года). – Челябинск

: Челяб. ин\т, “Уральская академия государственной служ\

бы”, 2007. – С.8–25.

2. Колтик И.И. Атомные электростанции и радиационная бе\

зопасность. – Екатеринбург, 2001. – 366 с.

3. Последствия техногенного радиационного воздействия и

проблемы реабилитации Уральского региона / под общ. ред.

С.К. Шойгу. – М. : Комтехпринт, 2002. – 287 с.

4. Chen Q., Aarkrog A., Nielsen S. P. et al. Determination of Plutonium

in environmental samples by controlled valence in anion exchange

// J. Radioanalyt. and Nuclear Chem. – 1993. – Vol.172, №2. –

P.281–288.

содержание 90Sr было выше, чем 137Cs. Величина соот=
ношения 90Sr/137Cs в контрольной точке варьировала от
4,4 до 31, на реперных участках соотношение 90Sr/137Cs
изменялось в более широких пределах – от 8,8 до 112.

Самое высокое содержание 137Cs в пробах снега за
наблюдаемый период было отмечено в 2006 г. на участ=
ке, расположенном в районе с. Троицкое, оно состави=
ло 0,84 Бк/м2. Но уже на следующий год содержание
137Cs в снежном покрове данного участка снизилось на
порядок до величины 0,08 Бк/м2, что было ниже показа=
теля контрольной точки, равного 0,12 Бк/м 2. Кроме
с. Троицкое в 2007 г. еще в двух реперных участках со=
держание 137Cs в снежном покрове было несколько ниже
уровня контрольной точки. В 2008 г. содержание 137Cs в
снежном покрове контрольной точки составило 0,081
Бк/м2, на реперных участках оно варьировало от 0,07 до
0,130 Бк/м2. В целом, содержание 137Cs в снежном по=
крове в течение всего наблюдаемого периода удержи=
валось на уровне десятых, иногда сотых долей Бк в рас=
чете на м2. Наиболее высокие показатели по содержа=
нию 90Sr в снежном покрове были отмечены в 2006 г. на
участках, расположенных в с. Щелкун и с. Сосновское,
равные, соответственно, 6,1 и 4,7 Бк/м2. В 2007 г. со=
держание 90Sr на всех реперных участках было несколь=
ко выше, чем в контрольной точке, и составляло 2,1–3,2
Бк/м2 при показателе 0,53 Бк/м2 в контрольной точке. В
2008 г. содержание 90Sr в снежном покрове реперных
участков варьировало от 0,9 до 3,66 Бк/м2, в контрольной
точке данный показатель был равен 2,5 Бк/м2. Содер=
жание 239,240Pu в снежном покрове на протяжении 2006–
2007 гг. было минимальным и соответствовало тысяч=
ным долям Бк в расчете на м2. В 2008 г. в снежном по=
крове населенных пунктов Сосновское, Троицкое, Рыб=
никово было отмечено увеличение содержания данного
радионуклида. Так, на участке в районе с. Сосновское
содержание 239,240Pu в снежном покрове по сравнению
с предыдущим годом увеличилось в 8,8 раза, а по отно=
шению к показателю 2006 г. – в 38 раз. В снежном по=
крове участка с. Рыбниково содержание 239,240Pu в
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были проанализированы демографические показатели
за период 1989 и 1999 гг.

Результаты анализа показали, что в исследуемых
областях складывается довольно сложная социально=
демографическая обстановка. Наблюдаются опасные
тенденции в росте мужского населения на фоне посто=
янно сокращающейся численности женского населения
и резкого сокращения численности детей младенческо=
го возраста. Намечены негативные тенденции в умень=
шении численности людей предпенсионного возраста,
обеспечивающих социальную стабильность общества.

Уровень заболеваемости, сформировавшийся в кон=
кретном регионе, является результатом воздействия
целого ряда факторов, главным из которых является
разработка месторождений урана.

Следует заметить, что население почти не имеет
представления об основных источниках радиоактивно=
сти и их вредном влиянии, а также о токсичности при=
месей, выделяемых при получении урана (рис. 2). Уро=
вень гамма=фона возле насосных станций и их труб, по
которым перекачивают обогащенные ураном растворы,
составляет до 1,5–2,5 МкЗв/час. Радиоактивное загряз=

В недрах Республики Казахстан сосредоточено око=
ло 19% достоверно разведанных запасов урана в мире
– это составляет порядка 1,5 млн т. Многие десятки ме=
сторождений урана, выявленные на территории Казах=
стана, различны по условиям формирования и практи=
ческому значению. Месторождения урана условно рас=
сматриваются в составе шести урановорудных провин=
ций: Шу=Сарысуйская, Сырдарьинская, Северо=Казах=
станская (Кокшетауская), Мангышлакская (Прикаспий=
ская), Кендыктас=Чуили=Бетпакдалинская (Прибалхаш=
ская), Илийская. В указанных провинциях по состоянию
на 2006 г. (рис. 1) добыто 4020 т урана, и Казахстан по
этому показателю находится в первой тройке в мире. К
2015 г. запланирована его добыча 25000 т в год.

Известно, что уран в микроколичествах (10–5–10–8%)
обнаруживается в тканях растений, животных и челове=
ка. В наибольшей степени накапливается некоторыми
грибами и водорослями.

Уран и его соединения токсичны, всасываются в же=
лудочно=кишечном тракте (около 1%), в легких (50%).
Основные депо в организме: селезенка, почки, скелет,
печень, легкие и бронхо=легочные лимфатические узлы.
Содержание в органах и тканях человека и животных не
превышает 10–7 г.

Особенно опасны аэрозоли урана и его соединения.
Для аэрозолей растворимых в воде соединений урана
ПДК в воздухе 0,015 мг/м3, для нерастворимых форм
урана ПДК 0,075 мг/м3. При попадании в организм уран
действует на все органы, являясь общеклеточным ядом
[1–3]. Молекулярный механизм действия урана связан
с его способностью подавлять активность ферментов.
В первую очередь поражаются почки (появляются белок
и сахар в моче, олигурия). При хронической интоксика=
ции возможны нарушения кроветворения и нервной си=
стемы [4–7].

В Республике Казахстан в основном уран добывают
способом подземного скважинного выщелачивания.
Такое производство урана технологи считают безопас=
ным производством.

Для оценки влияния предприятий подземного выще=
лачивания урана на здоровье населения, проживающе=
го в уранодобывающих областях, и социально=демогра=
фических последствий эксплуатации месторождений
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Рис. 1. Добыча по странам в тоннах по содержанию U на

2006 г.
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на Д3 вначале увеличилось, через неделю этот показа=
тель уменьшился вдвое.

Исследованиями морфологического и биохимичес=
кого составов крови были установлены отклонения от
нормы, подтверждающие отравление организма ра=
створами, содержащими уран.

Среди подопытных цыплят через 7–9 дней после вве=
дения урана в организм наблюдались частые конвуль=
сионные судорожные движения конечностей и шеи с
последующими переходами в парезы и параличи.

Смерть среди цыплят наступала в основном от кар=
диотоксического эффекта препарата.
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Рис. 2.  Массовые доли примесей, % к урану

нение местности от розлива продуктив=
ного раствора и распространение во
внешней среде альфа=радионуклидов
особо не контролируются, о чем свиде=
тельствует отсутствие результатов за=
писи показателей по указанному радио=
нуклиду.

На местах проводится рекультива=
ция грунта, однако нет данных по миг=
рации радионуклидов в почве, так как
кроме урана во внешнюю среду попада=
ет большое количество токсических и
радиоактивных примесей (рис. 2).

В настоящее время радиоактивное
загрязнение, связанное с добычей не=
фти, урана в частности и горнорудными
работами вообще, становится заметной
частью проблемы антропогенной сти=
муляции неблагоприятных для всего
живого и в том числе и для человека из=
менений среды его обитания. Сегодня
определен перечень основных радиоак=
тивных изотопов, которые представля=
ют существенный интерес для экологии
человека и животных. В него входят ра=
диоизотопы элементов, составляющих
основу живого вещества (углерод=14,
тритий=3, фосфор=32, сера=35, каль=
ций=45, натрий=24, калий=42, калий=40,
железо=59, марганец=54, йод=131); эле=
менты в радиоактивных выбросах при
ядерных взрывах и авариях реакторов
(стронций=90, цезий=137, церий=144,
рутений=106, иттрий=91, плутоний=239);
инертные газы, образующиеся в мощ=
ных реакторах или при ядерных взрывах
(аргон=41, криптон=85, ксенон=133); ра=
диоактивные вещества, образующиеся при распаде ура=
на=238, среди которых радон=220 и =222.

Персонал, непосредственно связанный в работе по
закачке и откачке продуктивного раствора, в прямом
смысле подвержен токсикологической опасности. Необ=
ходимо заметить, что острое отравление встречается
редко, но часто наблюдается хронический токсикоз, ко=
торый проявляется в виде спонтанных заболеваний про=
студного характера.

Клинические на вид здоровые сотрудники часто
страдают спонтанными болезнями.

Наши наблюдения показали, что у персонала, рабо=
тавшего по очистке отстойника, в результате перекутан=
ного воздействия радионуклидов были регистрированы
легкие отравления. После работы клинически они чув=
ствовали себя вялыми, быстро уставали. А у некоторых
регистрировались тошнота и рвота, последующие дни
наблюдались клинические симптомы в виде боли в по=
ясницах, частые головокружения, а в моче были обна=
ружены следы крови, белка и сахара.

Биохимические анализы крови мочи показали откло=
нения от нормы. Например, в крови рабочих, выполняв=
ших работу по очистке отстойника, содержание витами=
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вышается аппетит, усиливается рост животного, повы=
шается сопротивляемость организма к различным ин=
фекциям, уменьшается утомляемость и т.д.

В эксперименте был использован концентрат при=
родного урана желтый кек с содержанием урана от 36
до 56 процентов.

Для затравки использовали дозу урана внутрь 500 мг
на 1 кг массу тела.

В природном концентрате урана определяли содер=
жание сухого вещества и содержания изотопов урана
(общепринятыми методами исследований).

Изучение влияния токсической дозы урана на обмен
витамина А в организме проводили на цыплятах=брой=
лерах, которых с суточного возраста выращивали на кле=
точных батареях в сообществах по 50 голов в условиях,
отвечающих требованию.

Кормили цыплят вволю сухими кормо=смесями, при=
готовленными в соответствии с “Рекомендациями по
нормированному кормлению сельскохозяйственной
птицы” (1974), рецепты №ПК 5=2; №ПК 6=1. Поили цып=
лят вволю водопроводной водой из автопоилок. Усло=
вия микроклимата соответствовали зоогигиеническим
требованиям.

При проведении опытов изучали следующие пока=
затели:
– сохранение поголовья, причины отхода, массу тела

– еженедельно до конца опыта, потребление корма,
затраты корма на 1 кг прироста массы тела опреде=
ляли общепринятыми в птицеводстве методами;

– в печени определяли содержание витаминов А и Д
методом тонкослойной хроматографии.

Химическим анализом состава природного урана
установлено, что содержание гигроскопической влаги –
около 35%, и в продукте содержится около 98,8% ура=
на=238, 0,7% урана=235 и 0,3% урана=234.

Известно, что ионизирующее действие излучения на
вещество проявляется в ионизации атомов и молекул,
входящих в состав данного вещества. Поэтому любой
радиоактивный источник представляет потенциальную
опасность для окружающих.

В настоящее время установлены четыре ряда радио=
активных изотопов, такие как ряд радия=231, тория=232,
урана=235, 238 и нептуния=237.

Необходимо заметить, что при добыче урана мето=
дом скважинного подземного выщелачивания под дей=
ствием выщелачивающего раствора идут не только хи=
мические процессы по растворению урана, но и одно=
временно происходит процесс распада и превращения
его. Видимо, этот процесс происходит с образованием
всех известных четырех рядов радиоактивных изотопов.
Свидетельством служит образование прямых продуктов
распада урана в желтом кеке – радона, террона и дру=
гих радиоактивных веществ.

На организм радиационно=токсическим действием
обладает не только уран, но и продукты его распада [1–
4].

В природном уране гамма=поток радиации очень
низкий и зависит от содержания в нем 234 и 235 изото=
па урана. Показатель радиоактивности колеблется око=
ло 230–280 мкР/ч. Концентрат природного урана явля=
ется высокотоксичным продуктом, характеризующим
острую, хроническую токсичность и обладающим отда=
ленными последствиями, негативно влияющими на виды
обмена веществ [3–5].

В настоящей работе мы поставили задачу изучить
влияние токсической дозы урана на обмен витамина А в
организме.

Из известных витаминов важная роль принадлежит
витамину А, который участвует в обмене белков, жиров
и углеводов. Кроме того, под влиянием витамина А по=

ВЛИЯНИЕ ТОКСИЧЕСКОЙ ДОЗЫ УРАНА НА СОДЕРЖАНИЯ РЕТИНОЛА В ПЕЧЕНИ
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Цыплята=бройлеры, получившие уран в ра=
ционе, заметно отставали в росте уже после
недельного возраста, в четырехнедельном воз=
расте цыплята опытной группы отставали в ро=
сте и развитии в сравнении с контрольной груп=
пой на 60%, и в конце опытного периода опыт=
ные отстали в росте и развитии на 42% (рис.
1). Среди поголовья цыплят опытной группы
падежа было больше на 33% по сравнению с
контролем. У цыплят наблюдались истощение,
понос. Цыплята опытной группы пали при кли=
нических симптомах отравления. При вскрытии
трупов павших цыплят было обнаружено гемор=
рагическое кровоизлияние в слизистых обо=
лочках желудочно=кишечного тракта. У цыплят
в трубчатых костях в диафизарных и эпифизар=
ных концах были обнаружены утолщения с во=
дянистым консистенциями.

Исследованием печени на содержание ви=
тамина А было установлено, что у опытных цып=
лят, получавших уран, содержание в депо ви=
тамина А было намного ниже, чем в конт=
рольных группах (рис. 2).

Разовая токсическая доза урана влияет ток=
сично, при этом развивается хронический ток=
сикоз, что подтверждается высоким расходом
ретинола, находящегося в депо – в печени – у
цыплят=бройлеров. В контрольной группе цып=
лят этот показатель в конце опыта был в два
раза выше, чем у опытных.

Таким образом, токсическая доза урана
приводит в организме к большому расходу ви=
тамина А, впоследствии развиваются спонтан=
ные болезни в результате нарушения защитных
функций организма.
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Рис. 1. Рост развития цыплят в эксперименте (г)

Рис. 2. Содержание витамина А в организме цыплят\бройлеров,

мкг/г
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нии составляет (в %): Pd – 61,7±0,2, Sn – 33,1±0,1, U
– 4,6±0,3, Pu – 0,2±0,4, Ga – 0,4±0,1;

3) металлических включений в оксидной матрице топ=
лива;

4) интерметаллидов с основой PuPd3, их состав приве=
ден в таблице 1. Подобные соединения были обна=
ружены только в ТВЭЛах БН=600, где основным ком=
понентом топлива был Pu239, при делении которого
суммарный выход изотопов палладия в 6,5 раз боль=
ше, чем при делении U235.

В результате промышленного производства образу=
ется огромное количество отходов, которые зачастую,
в силу кондиционных содержаний в них полезных ком=
понентов, могут быть отнесены к месторождениям по=
лезных ископаемых, такие месторождения принято на=
зывать техногенными. Нами была предложена генети=
ческая классификация таких объектов [15, 18]. В каче=
стве примера образования объектов с высоким содер=
жанием ценных компонентов можно привести отходы,
образующиеся в результате ядерных превращений и
захораниваемые в виде отходов производств ядерно=
топливного цикла [21].

О полном химическом, и прежде всего микроэлемен=
тном, составе ОЯТ в открытой печати имеется мало ин=
формации. Но аналогом промышленных ядерных реак=
торов могут являться природные ядерные реакторы
(ПЯР), и ранее на примере таких объектов мы показы=
вали, что в отработанном ядерном топливе образуются
и накапливаются ценные компоненты: благородные ме=
таллы, концентрация которых составляет: Rh – от 14 до
50,5 г/т; Ru – от 71,6 до 306 г/т; Pd – от 11,1 до 37,2 г/т; а
также редкоземельные элементы (La, Cs, Th и др.) [14,
20].

Ф.Н. Крюковым с соавторами изучалось распреде=
ление продуктов деления в оксидном U=Pu топливе пос=
ле облучения в быстрых реакторах [6]. Ими было уста=
новлено, что расчетная (на 1% выгорания) средняя мас=
совая доля основных продуктов деления в ТВЭЛах с виб=
роуплотненным U=Pu топливом после облучения в БН=
600 на момент послереакторных исследований состав=
ляет (в %): Sr – 0,011, Zr – 0,063, Mo – 0,08, Tc – 0,022,
Ru – 0,075, Rh – 0,026, Pd – 0,061, Te – 0,016, Xe – 0,116,
Cs – 0,104, Ba – 0,032, La – 0,029, Ce – 0,053, Pr+La –
0,056, Nd – 0,086 [6].

Оказалось, что такие продукты деления, как Mo, Tc,
Ru, Rh и Pd, могут находиться в виде [6]:
1) металлических включений в области столбчатых и

равноосных кристаллов, в них присутствуют пять
металлов – продуктов деления: Mo, Tc, Ru, Pd и Rh;

2) металлических включений в периферийной области
топливного сердечника, их основу составляют пал=
ладий и олово. По результатам микроанализа мас=
совая доля химических элементов в таком включе=

ОТРАБОТАННОЕ ЯДЕРНОЕ ТОПЛИВО КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ОБЪЕКТ
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Таблица 1. Результаты микроанализа интерметаллид\

ного включения [6]

Элемент Массовая Элемент Массовая
доля, % доля, %

Pd 56,68–58,21 Ba 0,28–0,33

Pu 35,38–39,35 La 0,01–0,05

U 1,85–5,66 Ce 0,46–0,54

Mo 0,13–0,19 Nd 0,39–0,48

Таблица 2. Динамика накопления отработавшего топ\

лива и содержания в нем платиновых метал\

лов в сопоставлении с изменениями мировых

запасов по оценкам специалистов МАГАТЭ [13]

Год Количество Накопление Мировые запасы
облученного платиновых платиновых
топлива, т металлов металлов, т

в облученном
топливе, т

1990 ~ 70000 Ru, – Ru, 3220 (1987 г.)

Rh, – Rh, 770 (1987 г.)

Pd, – Pd, 8520 (1987 г.)

2000 173000–181000 Ru, 364–381 Ru, 3090

Rh, 71–75 Rh, 620

Pd, 218–228 Pd, 6870

2030 676000–832000 Ru, 1423–1752 Ru, 2870

Rh, 280–344 Rh, 370

Pd, 850–1047 Pd, 4100
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Первой стадией выделения МПГ из НО является их
растворение в HNO3, следовательно необходимо учиты=
вать особенности растворения элементов платиновой
группы, а также химическое состояние продуктов, об=
разующихся при их растворении. В [10] представлен
метод, обеспечивающий практически полное (около
99,2%) окисление Ru с отгонкой RuO4, свободного от
других γ=активных примесей.

Также идее извлечения палладия из ОЯТ посвящен
Проект 1052=98 МНТЦ “Разработка научных основ тех=
нологии выделения осколочных платиноидов из отрабо=
тавших материалов” [9]. В его рамках ГНЦ РФ ВНИИ не=
органических материалов им. А.А. Бочвара (г. Москва)
была разработана технологическая схема для извлече=
ния осколочного палладия и его очистки от продуктов
деления из жидких РАО АЭС. Отходы представляли со=
бой смесь продуктов деления и коррозии в виде раство=
ра в ~3 моль/л HNO3, концентрация Pd в котором дости=
гала 0,5 г/л. В результате было достигнуто 97–98%=ное
извлечение палладия из данных отходов [8]. В [1, 3–5,
12, 16] также приводится описание различных методов
извлечения Pd из разных по составу растворов и твер=
дых продуктов. Имеется множество других разработок
по извлечению платиноидов из подобного рода отходов.

Необходимо отметить, что “реакторные” Ru и Rh со=
держат сравнительно короткоживущие радионуклиды
(период полураспада Ru106 – 376 cут., Rh102 – 2,9 г.), и
после соответствующей выдержки (50–60 лет) они бу=
дут практически нерадиоактивными. Их удельная радио=
токсичность со временем быстро убывает до уровня, при
котором специальный радиационный контроль уже не
требуется [11], что позволит использовать их без огра=
ничений наряду с металлами природного происхожде=
ния.

В отличие от них, “реакторный” Pd содержит долго=
живущий радиоактивный изотоп (Pd107 с периодом по=
лураспада 6,5·105 лет), и он будет постоянно радиоак=
тивен, что, естественно, ограничивает возможные об=
ласти его использования [13]. Вместе с тем, использо=
вание “реакторного” палладия в синтезе устойчивых
материалов, используемых для иммобилизации II29 или
трансплутониевых элементов, поступающих на захоро=
нение или операцию трансмутации, может сыграть ре=
шающую роль в формировании спроса на него [22]. Воз=
можна также эффективная трансмутация Pd107 в термо=
ядерном реакторе, при этом он переводится в стабиль=
ное серебро [7].

Соответственно, продукты деления из ОЯТ могут
иметь спрос в будущем, в [11] предлагается концепция
энергетической системы, при которой предлагается
использовать выделенные продукты деления в соответ=
ствии с их химическими и радиохимическими характе=
ристиками (рис. 1). Развивающиеся в последние годы
технологии фракционирования ВАО создают предпо=
сылки для использования в качестве источника для вы=
деления Pd и Rh менее активных и простых по составу
растворов по сравнению с рафинатами I цикла, содер=
жащими всю сумму продуктов деления [12].

Таким образом, как и азотнокислые растворы, так и
нерастворимые в них остатки ОЯТ могут быть исполь=

Специалистами МАГАТЭ были составлены прогнозы
накопления отработавшего топлива и содержания в нем
платиновых металлов (табл. 2) в соответствии с имею=
щимися ядерными энергетическими программами, а
также изменения мировых запасов природных платино=
вых металлов при условии сохранения ежегодного их
потребления на уровне 1986 г.: Ru – 7,4 т, Rh – 8,4 т, Pd –
91,8 т [13]. Приведенные в таблице 2 прогнозы накоп=
ления МПГ сделаны для топлива реакторов на тепловых
нейтронах, в случае использования РБН накопление
может быть гораздо большим.

Представленные результаты, несмотря на заложен=
ные в основу расчетов допущения и усредненные вели=
чины, показывают динамику сокращения природных за=
пасов платиновых металлов и, в то же время, накопле=
ния техногенных металлов в ОЯТ до объемов, сопоста=
вимых с природными источниками. На совещании кон=
сультантов МАГАТЭ в 1988 г. был сделан вывод, что от=
работавшее топливо АЭС является важным стратегичес=
ким ресурсом металлов платиновой группы.

Количество платиновых металлов в отработавшем
топливе зависит от вида топлива, глубины его выгора=
ния и продолжительности последующей выдержки. Их
накопление может изменяться пропорционально глуби=
не выгорания топлива и достигает наибольших величин
в топливе реакторов на быстрых нейтронах (РБН). В [13]
приводятся расчетные данные о содержании техноген=
ных платиновых металлов в ОЯТ различных реакторов.

Концепция выделения отдельных продуктов деления
из ОЯТ впервые появилась в конце 50=х гг. прошлого
века, и интерес к этой проблеме сохраняется: в настоя=
щее время изобретено множество технологий извлече=
ния из ОЯТ ценных компонентов. Некоторые из них при=
водились в ранее опубликованной нами статье [19].

При переработке ОЯТ на первой стадии Пурекс=про=
цесса часть металлов платиновой группы (МПГ) пере=
ходит в раствор (причем Pd, как правило, почти полнос=
тью переходит в раствор при растворении ОЯТ в HNO3
[4]). Жидкие высокоактивные отходы (ВАО) также содер=
жат продукты коррозии конструкционных элементов от=
работавших ТВЭЛов и радиохимической аппаратуры
(Fe, Cr, Ni, Ti, Mn и др.). Суммарная концентрация этих
элементов может достигать 10 г/л, содержание в них Ru,
Pd, и Rh составляет сотни мг/л [2].

Значительная же часть МПГ накапливается в нера=
створимых остатках (НО), представляющих сложную
смесь актинидов, продуктов деления и продуктов кор=
розии. Они остаются в аппаратах для растворения и
впоследствии накапливаются в жидких радиоактивных
отходах [12]. Содержание в ОЯТ нерастворимых остат=
ков составляет 3–5 кг/т, массовая доля металлов плати=
новой группы (МПГ) в них может достигать 35–40%. По
другим данным, НО составляют 0,19–0,65 мас.% топли=
ва и содержат 44–68,7 мас.% платиновых металлов [2].
Указанные металлы находятся в форме оксидов, интер=
металлидов и, возможно, других соединений [10]. Таким
образом, можно сделать вывод, что в жидких РАО от пе=
реработки ОЯТ как в растворенном виде, так и в виде
нерастворимых остатков накапливаются ценные компо=
ненты.



621

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

Отработка режимов экстракционного цикла для извлечения

и очистки палладия // Радиохимия. – 2002. – Т.44, №2. –

С.136–139.

9. Межов Э.А., Кучумов В.А., Друженков В.В. Исследование эк\

стракции палладия из азотнокислых растворов азотсодер\

жащими соединениями применительно к извлечению осколоч\

ного палладия из отработанного ядерного топлива АЭС. 1.

Изучение условий экстракции и реэкстракции // Радиохимия.

– 2002. – Т.44, №2. – С.126–130.

10. Никитина Г.П., Рэнс П.Д.У., Киршин М.Ю. Особенности пове\

дения рутения и палладия в условиях электрохимического ра\

створения с Ag(II) // Радиохимия. – 2006. – Т.48, №1. – С.37–

42.

11. Озава М., Исида М., Сано Ю. Стратегия отделения технеция

и редких металлов от других продуктов деления при пере\

работке облученного ядерного топлива. Экстракционное

поведение и выделение путем каталитического электроли\

тического извлечения // Радиохимия. – 2003. – Т.45, №3. –

С.205–212.

12. Похитонов Ю.А., Романовский В.Н. Палладий в отработав\

шем топливе АЭС. Есть ли перспективы выделения и исполь\

зования? // Радиохимия. – 2005. – Т.47, №1. – С.3–14.

13. Ренард Э.В., Величко А.В. Труднорастворимые остатки и осад\

ки водно\экстракционной технологии регенерации отрабо\

тавшего топлива АЭС (Пурекс\процесс) как стратегический

источник техногенных (осколочных) благородных металлов

// Атомная техника за рубежом. – 1993. – №9. – С.3–9.

14. Рихванов Л.П., Готье\Ляфей Ф., Раскошная Т.В. Что подска\

зывает природа человеку на примере изучения естествен\

ных ядерных реакторов в Африке? // Радиоактивность и

радиоактивные элементы в среде обитания человека : мат.

II междунар. конф. –  Томск : Тандем\Арт, 2004. – С.506–511.

15. Рихванов Л.П., Усманова Т.В. К проблеме техногенных мес\
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2000 – С.61–63.

16. Татарчук В.В., Дружинина И.А., Корда Т.М. Апробация экст\

Рис. 1

зованы для извлечения ценных компонентов, а следо=
вательно, могут являться специфическими техногенны=
ми месторождениями благородных металлов.
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ная = (водорастворимая + обменная), доступная = (под=
вижная – (водорастворимая + обменная)), потенциаль=
но доступная = (кислоторастворимая – подвижная), по=
тенциальный резерв = (валовое количество – кислото=
растворимая). Целью данной работы было исследова=
ние динамики изменения подвижности РН с использо=
ванием методов параллельной экстракции, получивших
широкое распространение при изучении состояния в
почвах ТМ, а также биологической доступности радио=
нуклидов 65Zn, 60Co и 137Cs.

Методика исследований

Объектами исследований служили контрастные по
плодородию почвы разного генезиса (дерново=подзо=
листая супесчаная и торфяная низинная болотная), ото=
бранные из пахотного горизонта сельскохозяйственных
угодий Жуковского района и Спас=Деменского место=
рождения Калужской области. Предварительная подго=
товка состояла из доведения почв до воздушно=сухого
состояния, измельчения и просеивания через сито с
диаметром отверстий 2 мм, определения исходных фи=
зико=химических характеристик и анализа на содержа=
ние интересующих элементов.

В таблице 1 приведены основные характеристики
почв, установленные с использованием общепринятых
методик [1]. В качестве тест=культуры использовался
ячмень сорта “Зазерский=85”, районированный для Не=
черноземной зоны Российской Федерации.

Для исследования механизмов взаимодействия РН
и ТМ с почвенными компонентами, их последующей
трансформации, способности к миграции и биологичес=
кой доступности широкое распространение получили
методы изучения фракционного состава вышеуказанных
загрязняющих веществ (ЗВ) в почвах. Изучение форм
нахождения в почвах позволяет в значительной степени
ответить на вопросы, связанные со способностью РН и
ТМ техногенного происхождения мигрировать в почве и
переходить в сопредельные среды (подвижность), а так=
же накапливаться в растениях (биологическая доступ=
ность). При этом главной задачей ученых, занятых в об=
ласти агрохимии и охраны окружающей среды, являет=
ся разработка таких методов и схем фракционирования
техногенно загрязненных почв, которые бы позволили
установить наиболее тесные корреляционные взаимо=
связи между подвижностью вышеуказанных ЗВ в почве
и их биологической доступностью.

К настоящему времени разработано большое коли=
чество методов определения фракционного состава РН
и ТМ в почвах. При всем своем разнообразии данные
методы позволяют выделить следующие основные фор=
мы нахождения элементов в почвах: водорастворимую,
обменную, подвижную, кислоторастворимую и общее
(валовое) содержание ЗВ (степень прочности связи с по=
чвенными компонентами в данном ряду возрастает). По=
добное разделение форм ЗВ очень удобно для целей
сельскохозяйственной науки и практики, поскольку по=
зволяет говорить о степени биологической доступнос=

ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ ФОРМ НАХОЖДЕНИЯ 65Zn, 60Co, 137Cs

В ПОЧВАХ И НАКОПЛЕНИЯ ИХ ПРОРОСТКАМИ ЯЧМЕНЯ

Р.А. Фригидов, В.С. Анисимов, Л.М. Фригидова

ГНУ ВНИИ сельскохозяйственной радиологии и агроэкологии РАСХН,

г. Обнинск, Россия, rus1frigidov@yandex.ru, vsanisimov@list.ru

THE STUDY OF 65Zn, 60Co, 137Cs SOIL FORMS DYNAMICS

AND BIOAVAILABILITY IN DIFFERENT SOILS

R.A. Frigidov, V.S. Anisimov, L.M. Frigidova

RIARAE RAAS, Obninsk, Russia

Abstract. The dynamics of radionuclides (65Zn, 60Co and 137Cs) mobility were studied for mineral soddy\

podzolic soil and turf (HSs). For achievement of this purpose there were used well known (for heavy metals)

techniques of parallel soil extraction with different reagents. Dynamics data on radionuclide uptake by barley

springs have been analyzed and roles of different HM in plants, based on these data were revealed.
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Отбор растений в трех повторностях проводился на
7, 10, 14, 20, 25, 30 и 40=е сутки после посева. Весной
2008 года был заложен лабораторный модельный опыт
с загрязнением почв РН (60Co, 65Zn, 137Cs) (табл. 2). РН
вносили в виде водных растворов в увлажненную до 60%
ПВ почву в количестве 100 кБк/кг для 60Co и 137Cs и 140
кБк/кг для 65Zn (табл. 2) при перемешивании вручную.
Необходимый объем вносимого раствора с РН опреде=
лялся исходя из полной влагоемкости почвы (ПВ). Для
отбора почвенных растворов использовали центрифуж=
ные стаканы с пористым дном, изготовленные из теф=
лона. Методика выделения почвенных растворов из об=
разцов, имеющих влажность 60% ПВ, подробно изложе=
на в работе [2].

Относительное содержание (%) форм нахождения
РН 65Zn, 60Co и 137Cs в почвах определяли в параллель=
ных вытяжках (табл. 3).

В агрохимических исследованиях наиболее инфор=
мативным показателем состояния микроэлементов яв=
ляется содержание их подвижных форм. Именно на ос=
новании данных о количестве подвижных форм судят об
обеспеченности почв и сельскохозяйственных культур
микроэлементами. В зависимости от типа почвы разра=
ботаны и применяются разные методы извлечения под=
вижных форм элементов. Подвижные формы ТМ в па=
раллельных вытяжках определяли в двух повторностях

Таблица 1. Физико\химические характеристики исполь\

зуемых типов почв

Показатель Дерново= Торфяная
подзолистая болотная
супесчаная низинная

рН солевой вытяжки 5,23±0,01 5,55±0,02

Подвижный K2O мг/100 г
по Масловой 11,05±0,39 58,25±0,39

Подвижный P2O5 мг/100 г
почвы по Кирсанову 18,84±1,74 9,0±1,06

Гумус, % 1,33±0,03 21,3*±0,92

Сумма поглощенных осно=
ваний, мг=экв/100 г почвы 5,37±0,12 62,0±1,0

Нг, мг=экв/100 г почвы 1,76±0,01 32,65±1,17

* – зольность торфа, %.

Таблица 2. Схема модельного эксперимента с внесением

в почву радионуклидов 65Zn, 60Co и 137Cs

Тип почвы Масса Масса Радио= МБк/ кБк/кг
в/с почвы в/с почвы нуклид ва=
на вари= на со= риант

ант, кг суд, кг

Дерново= 10 3,3 Co=60 1 100
подзо= 10 3,3 Cs=137 1 100
листая

10 3,3 Zn=65 1,4 140

Болотная 2,4 0,8 Co=60 0,24 100
торфяная 2,4 0,8 Cs=137 0,24 100
низинная

2,4 0,8 Zn=65 0,336 140

на 1, 7, 15, 30, 60, 90, 130 и 180=е сутки опыта с исполь=
зованием 1 М раствора ацетатно=аммонийного буфера
с рН 4,8 и 1 М раствора HCl [3].

Обсуждение полученных результатов

На основании полученных данных (табл. 3) следует,
что содержание 65Zn в почвенных растворах (водная вы=
тяжка) в торфяной почве очень незначительно (варьи=
рует от 0,02 до 0,13% от общего содержания радионук=
лида в почве) и практически не изменяется со време=
нем.

Содержание РН в подвижной и кислоторастворимой
формах, напротив, демонстрирует устойчивую тенден=
цию к снижению (с 28 до 12% и с 86 до 35%, соответ=
ственно). Аналогичная тенденция наблюдается и для
дерново=подзолистой почвы, хотя в этом случае сниже=
ние подвижной формы нахождения РН более существен=
но (3 раза), а кислоторастворимой не столь значитель=
но (менее 2 раз).

Анализ динамики форм нахождения 60Co приводит к
выводу, что содержание РН в почвенных растворах в тор=
фяной почве демонстрирует тенденцию к очень суще=
ственному снижению (почти на порядок) количества РН
в водорастворимой форме. Здесь, так же как и в преды=
дущем случае, наблюдается значительное варьирова=
ние количества РН, находящегося в водорастворимой
форме. Содержание РН в подвижной и кислотораство=
римой формах, подобно 65Zn, также снижается (с 16 до
2% и с 86 до 35% соответственно). Для дерново=под=
золистой почвы отмечается более выраженное по срав=
нению с торфом снижение подвижной формы 60Co (32
раза против 8), и аналогичное – для кислотораствори=
мой формы РН.

Содержание 137Cs в почвенных растворах (водная
вытяжка) в торфяной почве со временем снижается
очень сильно (в 60 раз), что, по=видимому, обусловлено
процессами фиксации РН глинистыми минералами все=
гда, пусть даже в очень небольших количествах, присут=
ствующими в торфяных низинных почвах. Содержание
РН в подвижной и кислоторастворимой формах также
снижается намного интенсивнее, чем двух вышеприве=
денных РН. Причина столь серьезного уменьшения кон=
центрации 137Cs в торфяной низинной почве – фиксация
микроколичеств ионов РН глинистыми минералами.

Переход радионуклидов из почвы в растения оцени=
вали по коэффициенту накопления (КН), который опре=
делялся как отношение концентрации радионуклидов в
растениях к их концентрации в почвах. На рисунке 1 (а,
б, в) представлены значения КН радионуклидов 65Zn,
60Co и 137Cs в динамике роста при выращивании расте=
ний на торфяной низинной болотной и дерново=подзо=
листой супесчаной почвах.

Исходя из зависимостей “КН 65Zn – время (сут.)”
(рис. 1, а), можно сделать следующие выводы:
– накопление 65Zn в начальный период развития рас=

тений ячменя (30 сут. – для дерново=подзолистой
почвы и 40 сут. – для торфяной) подчиняется экспо=
ненциальному закону с положительным коэффици=
ентом при аргументе t (сут.);

– увеличение содержания 65Zn в растениях, выращи=
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Рис. 1. Значения коэффициентов накопления 65Zn (а), 60Co (б) и 137Cs (в)

растениями ячменя в динамике роста на торфяной болотной ни\

зинной и дерново\подзолистой супесчаной почвах

ваемых на дерново=подзолистой
почве, происходит гораздо интен=
сивнее, чем на торфяной почве.

Учитывая форму зависимостей кри=
вых накопления данного РН в растени=
ях от времени, можно сделать однознач=
ный вывод: поведение цинка в системе
“нативная почва (без внесения стабиль=
ного изотопа) – растение” характерно
для микроэлементов, в отношении ко=
торых растения испытывают голодание.

Кривые накопления 60Co (рис. 1, б),
в отличие от 65Zn, не удалось аппрокси=
мировать никаким законом (значения
КН 60Co варьировали в пределах чрез=
вычайно низких значений – nх10–4 вне
зависимости от возраста проростков).
Подобное поведение РН в нативных по=
чвах не присуще микро= и макроэлемен=
там и может свидетельствовать только
в пользу вывода о фитотоксических
свойствах Co.

Динамика накопления 137Cs проро=
стками ячменя в начальный период раз=
вития (рис. 1, в) может быть аппрокси=
мирована степенной функцией. Значе=
ния КН 137Cs возрастали от 1х10 –3 до
1х10–2 (дерново=подзолистая почва) и
от 3х10–3 до 7х10–2 (торфяная болотная
низинная почва). Как и в случае с 65Zn,
накопление 137Cs происходило во мно=
го раз интенсивнее на торфяной почве,
чем на минеральной дерново=подзоли=
стой. Форма зависимостей “КН 137Cs –
время (сут.)” характерна для макроэле=
ментов, являющихся для растений эле=
ментами питания.
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Bank). В грунтовых водах в непосредственной бли=
зости от хвостохранилищ №№3, 5, 7 определяется
уран в объемах 1200–1700 мкг/л. По оценке местных
медицинских работников, высокий уровень эндеми=
ческого зоба и онкологических заболеваний в реги=
оне обусловлен действием урановых отходов. Нами
проведены исследования источников облучения и
путей поступления радиоактивных соединений в
организм, которые показали, что наиболее значи=
мым является поступление урана с питьевой водой
и облучение внутри помещения (стены из местного
камня и эманация радона). В связи с чем (при под=
держке фонда Blacksmith Institute) в школах установ=
лены российско=германские водные фильтры и сде=
лана защитная штукатурка стен помещений. Мони=
торинг в течение нескольких месяцев после этих мер
показал, что указанные величины упали соответ=
ственно в 8 и 4 раза, расчетная экспозиционная доза
организма детей и подростков в снизилась в 3–4
раза, показатели белкового иммунитета у них нор=
мализовались.

2. На территории Узбекистана, помимо действующих,
имеются и законсервированные урановые рудники
(Учкудук, Сугралы, Сабырсай и др.), а также хвостох=
ранилища и отвалы, содержащие пульпу перерабо=
танных урановых и смешанных руд. Крупнейшее из
последних, в 15 млн т и площадью 630 га, содержит
различные, в том числе радиоактивные, отходы и на=
ходится на левобережье р. Зеравшан вблизи г. На=
вои (Навоийская область); где на дамбе высотой 13–
15 м регистрируют гамма=поле 300–500 мкР/ч. В
другой точке, вблизи одного из поселков Наманган=
ской области, после разработок (которые проводи=
лись и обычной переработкой руды, и подземным
выщелачиванием) также регистрируется высокая
общая активность радионуклидов.

3. На западе Казахстана, в Мангистаусской области
вблизи г. Актау в зоне Кошкар=Ата ранее находились
два завода Прикаспийского горно=обогатительного
комбината по переработке урановой руды и атомный
реактор БН=350. Захоронение (общий объем по не=
которым оценкам – свыше 50 млн т) содержит ради=
ационно=опасные отходы (U=238, Ra=226, Th=230 и
тяжелые редкоземельные металлы). Значительное
количество стройматериалов и захороненного обо=

С начала 2000=х гг. в регионе возобновилась и рас=
ширилась добыча урана национальными предприятия=
ми совместно с российскими кампаниями (в Казахста=
не и Узбекистане), однако действующие хранилища
(Кара=Балты в Кыргызстане и др.) построены по совре=
менным технологиям и не представляют непосредствен=
ной опасности. Наряду с ними на территории Централь=
ной Азии остались многочисленные старые хранилища,
содержащие радиоактивные элементы, зачастую одно=
временно также тяжелые редкоземельные металлы,
биоматериал и др. Так, в Казахстане всего более 6,7
млрд токсичных отходов, в Кыргызстане – 110 млн м3.
Большая часть всех перечисленных старых отходов в
странах региона находится в неудовлетворительном
состоянии – и в отношении доступа диггеров, и в отно=
шении естественного распространения токсикантов из=
за эрозии дамб и ложа, инфильтрации в подземные
воды. Технологии обогащения урана 50–60=х гг. была
несовершенна, поэтому урановые отходы могут стать
источником массивного загрязнения территорий и даже
объектом изготовления грязной бомбы.
1. На севере Кыргызстана в верховьях реки Кичи=Ке=

мин, в 2 км от пгт. Ак=Тюз был размещен склад кон=
центрата руды Актюзской обогатительной фабрики.
Всего в 4 объектах захоронены 4,7 млн м3 отходов
переработки полиметаллических руд и радиоактив=
ных элементов. Они представляют собой опасность
радиоактивного загрязнения в долине р. Кичи=Кемин
(ограниченный прорыв ториевой пульпы уже имел
место в 1965 г.). На юго=востоке Кыргызстана нахо=
дился крупнейший в бывшем СССР комплекс урано=
вых рудников – Майлуу=Суу: 23 хвостохранилища и
13 отвалов (общий объем 2 млн м3 или по массе –
более 4 млн т). Оползневая активность, усилившая=
ся в последние три года, может привести к разру=
шению хвостохранилищ в Майлуу=Суу, в результате
возможно загрязнение территории соседнего Узбе=
кистана площадью до 300 км2. Оползнеопасные хво=
стохранилища №№3, 7, 10 содержат материал в па=
стообразном состоянии. Химический состав отходов
соответствует начальному составу урановой руды со
значительной примесью тория=230. Начаты работы
по перезахоронению хранилища №3, проводится
перенос грунта хранилища №1 в №2 и укрепление
берегов реки Майлуу=Суу (при поддержке World

О ХРАНИЛИЩАХ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ

И.Б. Хаджамбердиев1, Р.Р. Тухватшин1, Н.Ш. Мамбетов2

1Антитоксическая сеть Центральной Азии, г. Бишкек, Кыргызстан, igorho@mail.ru
2Центр санэпидназора, г. Майлуу1Суу, Кыргызстан, majlisaj_g@ktnet.kg

ABOUT RADIOACTIVE TAILINGS IN CENTRAL ASIA

I.B. Hadjamberdiev1, R.R. Tukhvatshin1, N.Sh. Mambetov2

1Toxic Action network Central Asia
2Sanitary Control Centre of Mailuu1Suu town

Abstract. Review of old radioactive tailings in Uzbekistan, Tadjikistan, Kazakhstan, and Kyrgyzstan. Last

country area Mailuu\Suu was a target of study and health security improvement – drinking water filtration

(funding by Blachsmith Inst).
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рудования (в трех ямах) расхищено. В декабре
2007 г. специализированное предприятие “УранБер=
кутРудник” приступило к рекультивации первого уча=
стка и к сентябрю 2008 г. его закрыли бетонными
плитами площадью 24 гектара, в дальнейшем пред=
полагается закрыть бетоном или грунтом все опас=
ные площади – свыше 30 га. На востоке Казахстана
вблизи Усть=Каменогорска также имеется много ра=
диоактивных зон, где источником излучения являют=
ся заброшенные шахты и рудники с ураном и тори=
ем, радиационный фон на поверхности 300 мкР, под
поверхностью – свыше 1000.

4. На территории Северного Таджикистана в советское
время образовались десятки хвостохранилищ и от=
валов предприятий по добыче и переработке урана.
Особенное беспокойство экологов вызывают хвос=
тохранилища близи пос. Адрасман. В 1993 г. мини=
стерством охраны природы был разработан проект
консервации и проведена экологическая эксперти=
за (№12 от 14.07). Предусматривалась перевозка
хвостов и загрязненного грунта на одно из хвостох=
ранилищ, покрытие площадок ликвидируемых хвос=

тохранилищ нейтральным грунтом; далее – рекуль=
тивация территории пос. Адрасман. Однако работы
в связи с социальными потрясениями не были закон=
чены. Произведено перезахоронение основной мас=
сы пяти хвостохранилищ в одно. Величина гамма=
излучения местами в ареале (в связи с частичным
размывом поверхностными водами) достигает 160
мкр/ч. Проблема осложняется нелегальными рас=
копками (диггерством) захороненного оборудования
для сдачи в качестве металла. Материалы собира=
ются в жилых домах, а затем вывозятся перекупщи=
ками. Таким образом образуются новые источники
радиоактивного излучения как за счет вскрытия
захоронения, где его величина достигает 200–230
мкр/ч, так и в жилых домах – местах их хранения. Ко=
личество последних с трудом подлежит учету.

Заключение: наряду с проводимыми перезахоро=
нениями опасных старых хвостохранилищ (что требует
длительного времени и больших затрат), необходимы
неотложные меры по защите иммунного и генетическо=
го статусов жителей этих ареалов, в частности, путем
фильтрации питьевой воды.

последствия из=за превышения содержания от санитар=
но=допустимой нормы вышеназванных радионуклидов
для здоровья населения может быть непредсказуемы=
ми. С целью проверки наличия Sr и Cs в отдельных про=
дуктах питания нами были отобраны из различных рын=
ков Северного Таджикистана хлеб и хлебобулочные из=
делия, мясо и мясопродукты, рыба, бахчевые культуры,
фрукты, чай и молоко. Отобранные образцы проб про=
дуктов (кроме жидких) сначала размельчали, затем упа=
ковали в емкости для измерения. Подготовленные про=
бы исследовали бета=радиометром РКБ4=1еМ [1].

Радиометр РКБ4=1еМ измеряет удельную и объем=
ную активность нуклидов 90Sr+90Y, 137Cs, 144Ce+144Pr,
106Ru+106Rh, 60Co во внешней среде, молоке, почве, дон=
ных отложениях, растительности. Бета=радиометр с дву=
мя блоками детектирования предназначен для эксп=
рессных измерений методом непосредственной оцен=
ки удельной и объемной активности бета=излучающих
радионуклидов проб объектов внешней среды в поле=

Вредное воздействие ионизирующего излучения
радионуклидов на организм человека требует постоян=
ного контроля их наличия в биосфере. Очень тревожно,
если микроколичество радионуклидов превышает сани=
тарно допустимую дозу в пищевых продуктах. Для оп=
ределения наличия некоторых тяжелых бета=радионук=
лидов Sr и Cs нами проведена регулярная проверка в
употребляемых каждодневных продуктах питания насе=
ления Северного Таджикистана. По результатам изме=
рений можно сказать, что вклады элементов Sr и Cs в
пищевых продуктах находятся в пределах допустимой
нормы.

В последние два десятилетия на рынках Северного
Таджикистана продают привозные из других стран и ре=
гионов продукты питания, часто без проверки со сторо=
ны санитарно=эпидемиологической службы (СЭС) на
наличие бета=радионуклидов стронция, цезия, церия,
рутения, кобальта. Это вызывает беспокойство ученых,
общественных деятелей, экологов и населения, так как

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОКОЛИЧЕСТВА Sr И Cs

В ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ

С. Ходжиев, Х. Муртазаев

Худжандский государственный университет, Худжанд, Таджикистан,

khatam.murtazaev@mail.ru

DETERMINATION OF THE MICROQUANTITY OF Sr AND Cs IN FOOD PRODUCTS

S. Khodjiev, Kh. Murtazaev

Khudjand State University, Khudjand, Tajikistan

Abstract. The article deals with the determination of the microquantity Sr and Cs food products of North

Tajikistan. It marks hat in products we have reseeded the quantity of Sr and Cs beside two positions is under

sanitary allowed norms.
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вых и лабораторных условиях в диапазоне (1,9–4,7)х107

Бк/л.
До начала чистовых измерений была проверена ра=

ботоспособность прибора, а также функционирование
блоков детектирования от стандартных источников 137Cs
с интенсивностью I=1186 c–1 и 90Sr+90Y с I=260 c–1, соот=
ветственно. При каждом измерении вначале был опре=
делен фон NФ емкости для проб. Затем в емкость упа=
ковали измеряемую пробу и определили количество
счетов эффекта плюс фон – NЭФФ+Ф. После этого была
вычислена величина эффекта:

NФФ = NЭФФ+Ф – NФ.

Необходимо отметить, что измеряемая величина
есть суммарный эффект от всех радионуклидов, содер=
жащихся в пробе. Прибор обладает различной чувстви=
тельностью для разных элементов. С учетом этого раз=
личия подсчитали количества счетов для каждого инте=
ресующего нас элемента: Sr и Cs. В завершение коли=
чество счетов каждой измеряемой пробы было переве=
дено на Ки/кг или Ки/л. Результаты измерений приве=
дены в таблице 1. В последней колонке таблицы в каче=
стве санитарно=допустимой дозы дается норма по це=
зию [2]. Как правило, соблюдение санитарно=допусти=
мой дозы по цезию обеспечивает соблюдение нормы по
стронцию.

Как видно из таблицы, микроколичество Sr и Cs по=
чти во всех продуктах не превышает санитарно=допус=
тимую норму. Однако есть некоторые пробы, например
компоты и лук, где бета=активность по Cs превышает
санитарно=допустимую норму на 10–20%.

Данная работа важна для нашей страны, так как в
настоящее время из=за становления республики после
гражданской войны многие службы, в том числе сани=
тарные, не работают в полном объеме. С другой сторо=
ны, параллельная или независимая проверка продуктов
питания на наличие радионуклидов, входящих в основ=
ной пищевой рацион населения, дополняет госпровер=
ку и способствует предотвращению заболеваний, свя=
занных с радионуклидами. Что касается превышения
уровня микроколичества Sr и Cs в названных продуктах,
то по нашей рекомендации и дополнительной проверке
СЭС предотвращена их продажа и распространение
среди населения.
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Таблица 1. Результаты измерений микроколичества Sr и

Cs в продуктах питания

Наименование                      Микроколи= Санитарно=
продуктов                   чество ⋅10–8 Ки/кг допустимая

                 или Ки/л доза по Cs
⋅10–8Ки/кг

Sr Cs или Ки/л

Жерех 0,15 0,27 2,8

Лещь 0,46 0,84 2,8

Мука I c 0,37 0,67 1,0

Мука в/с 0,06 0,11 1,0

Пшеница 0,43 0,78 1,0

Рис 0,21 0,38 1,0

Вода питьевая 0,0096 0,0129 0,05

Чай зелёный 0,07 0,13 20,0

Картошка 0,21 0,38 1,6

Морковь 0,08 0,14 1,6

Арахис 0,4 0,731 1,6

Хлеб 0,1 0,15 1,0

Капуста 0,006 0,013 1,6

Компот абрикосовый 0,3 0,5 0,5

Сок абрикосовый 0,58 0,44 0,5

Компот сливовый 0,32 0,5 0,5

Чай чёрный 0,25 0,45 20,0

Перец болгарский 0,58 1,2 1,6

Помидоры 0,26 0,47 1,6

Груши 0,031 0,056 1,6

Свекла 0,12 0,21 1,6

Баклажаны 0,26 0,47 1,6

Яблоки 0,28 0,45 1,6

Виноград 0,15 0,28 1,6

Лук репчатый 1,3 1,9 1,6

Соль 5,9 10,2 –

Сухофрукты 1,5 2,7 20,0
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– от 2 до 14%). Установлено, что флавоноидные веще=
ства пятилистника кустарникового представлены в ос=
новном группой флавонолов. Так, из надземной части P.
fruticosa выделены и идентифицированы агликоны –
кверцетин, кемпферол и 7,3’,4’=три=О=метилкверцетин,
не менее 5 флавонолгликозидов – кверцитрин, гиперо=
зид, арабинопиранозид кверцетина, изокверцитрин и
астрагалин, и 3 ацилированных флавонолгликозида –
6’’=О=галлат=3=β=D=галактопиранозид кверцетина, тер=
нифлорин и трибулозид [9].

Цель работы заключалась в выявлении изменений
биохимических и морфологических параметров у пяти=
листника кустарникового в условиях радиационного воз=
действия.

Материал и методика

Объектами изучения были четырехлетние растения
пятилистника кустарникового, высаженные саженцами
в 2004 г. в головной части ВУРСа на двух участках с раз=
ным уровнем загрязнения радионуклидами (опыт) и на
фоновом участке вне зоны загрязнения (контроль).

Участок 1 находится в головной части ВУРСа в 6 км
от места взрыва в 1957 году емкости с радиоактивными
отходами на оси следа в районе старой дороги с дере=
вянным покрытием (“Лежневки”). Средняя плотность
загрязнения по 90Sr на время исследований составляла
35–39 МБк/м2, по 137Cs – 2,2–2,4 МБк/м2, по Pu – до 96
кБк/м2. Гамма=фон на уровне почвы равен 310±80 мкР/ч,
плотность β=излучения на поверхности почвы достига=
ет 2180±150 β=частиц/мин·см2.

Участок 2 расположен на южном берегу оз. Берде=
ниш на выщелоченных черноземных почвах на террито=
рии эвакуированной деревни. Плотность загрязнения по
90Sr во время исследований составляла 15–20 МБк/м2,
по 137Cs – 0,5–0,6 МБк/м2, по Pu – до 27 кБк/м2. Уровень
гамма=фона на поверхности почвы равен 126±29 мкР/ч,
плотность β=потока – 819±268 частиц/мин·см2.

Плотность загрязнения 90Sr контрольного участка,
выбранного за пределами ВУРСа, составляла 0,01–0,04
МБк/м2, 137Cs – 4–5 кБк/м2 Уровень гамма=фона на по=

Важнейшими ответными реакциями растений на воз=
действие антропогенного фактора, в том числе и ради=
ации, являются изменения процессов роста, развития,
воспроизводства и выживаемости растений, физиоло=
го=биохимическая перестройка метаболических про=
цессов, определяющие существование популяции в
пространстве [4, 8].

Анализ литературных данных показал, что для изу=
чения изменений, происходящих в растительном орга=
низме под воздействием неблагоприятных факторов, в
основном используются многочисленные морфологи=
ческие характеристики. Фенольные соединения, в том
числе флавоноиды, используют гораздо реже. Между
тем флавоноиды, представляющие собой наиболее рас=
пространенную группу фенольных соединений, являют=
ся высокоэффективными природными адаптогенами и
играют значимую роль в адаптации растений к различ=
ным окислителям [5, 7]. Их накопление представляется
механизмом защиты от обширного окислительного по=
вреждения фотосинтетического аппарата в ответ на воз=
действие на растение неблагоприятных либо необычных
факторов [5, 10]. Кроме того, анализируя биохимичес=
кие реакции на определенные антропогенные или при=
родные стрессы и сравнивая их с правильно подобран=
ным контролем, можно сделать важные выводы о состо=
янии среды даже при отсутствии внешних симптомов
повреждения.

В результате радиационной аварии на Южном Ура=
ле (ПО “Маяк”) в 1957 г. сформировался Восточно=
Уральский радиоактивный след (ВУРС), который уже 50
лет является уникальным полигоном для проведения
экспериментальных работ в природе. Представляло ин=
терес исследование биологических эффектов малых доз
ионизирующей радиации у растений.

В качестве модельного объекта выбран Pentaphyllo�
ides fruticosa (L.) O. Schwarz – пятилистник кустарнико=
вый или курильский чай кустарниковый из сем. Rosa=
ceae.

Известно, что P. fruticosa продуцирует значительное
количество флавоноидов (по сведениям разных авторов

АДАПТАЦИЯ РАСТЕНИЙ В УСЛОВИЯХ РАДИАЦИОННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Е.П. Храмова

Центральный сибирский ботанический сад СО РАН, г. Новосибирск, Россия, khramova@ ngs.ru

ADAPTATION OF PLANTS IN CONDITIONS OF RADIOACTIVE CONTAMINATION

E.P. Khramova

Central Siberian Botanical Garden SB RAS

Abstract. It is experimentally demonstrated that radiation affects the biosynthesis of the total amount of

flavonoids in the leaves of Pentaphylloides fruticosa (bush cinquefoil). The content of flavonols in P.fruticosa

is revealed to increase (in aggregate and in groups) 2.3 times. In this case, the variation from control tests

increases with increasing contamination. Individual flavonoid components form the differently directed types

of organism response to radiation. The content of hyperoside, quercitrin and kaempferol decreases with

increasing radiation contamination. On the contrary, the content of other flavonoid components increases.

A qualitative content of flavonoids in the leaves of irradiated and control plants remains constant. We have

established a reduction of leaf surface, a decrease in the growth of annual shoots and leaf stem in length,

and an increase in the number of leaves on annual shoots. In this case, as radiation increases by most

criteria, distinctions from control tests also increase. The various organs of bush cinquefoil display a different

ability to accumulate radionuclides: the content of 90Sr in leaves is higher than that in annual shoots despite

the dependence on contamination. For 137Cs, this relation was not revealed.
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листьях растений с участка 1 КН для 90Sr оказался близ=
ким к 1, в стеблях – 0,5. У растений с участка 2 этот по=
казатель снизился в 5 раз, что указывает на меньший
вынос этого радионуклида из почвы. Аналогичные рас=
четы для 137Cs показали, что КН у растений, произрас=
тающих на обоих участках, меньше 1, что также свиде=
тельствует о малом выносе этого радионуклида из по=
чвы данных участков.

Анализ морфологических признаков пятилистника
кустарникового, выращенного в условиях разного ра=
дионуклидного загрязнения и контроля, показал, что
радиационное воздействие вызвало уменьшение фото=
синтезирующей поверхности, снижение прироста го=
дичного побега и черешка листа в длину, причем с уве=
личением облучения по большинству критериев разли=
чия по сравнению с контролем увеличивались (рис. 1,
табл. 2). Это связано, скорее всего, с подавлением рос=

верхности почвы равен 7–11 мкР/ч, плотность β=потока
– 5–10 частиц/мин·см2.

Участки имеют сходный геоботанический состав ра=
стительности.

Для измерения морфометрических параметров, оп=
ределения флавоноидов и содержания радионуклидов
90Sr и 137Cs в растениях брали среднюю пробу с 50 осо=
бей с каждого участка в фазе плодоношения (сентябрь
2006 г.).

Для промера морфологических параметров был при=
менен метод компьютерного анализа изображений [11].
Для измерения метрических параметров листа прово=
дили съемку цифровой камерой в режиме “макро” с пос=
ледующей обработкой снимков и интерпретацией ре=
зультатов средствами геоинформационных технологий
и электронных таблиц, используя пакеты прикладных
программ “MapInfo” и “Excel 7.0”.

Анализ флавоноидов пятилистника кустарникового
выполняли методом высокоэффективной жидкостной
хроматографии (ВЭЖХ) на жидкостном хроматографе
Agilent 1100 (Agilent Technologies, США) с УФ=спектро=
фотометрическим детектором и программным обеспе=
чением обработки хроматографических данных
ChemStation [2, 13].

Определение радионуклидов 90Sr и 137Cs проводили
стандартными методами β= и γ=спектрометрии [1, 3].

Результаты и их обсуждение

Полученные результаты по содержанию радионукли=
дов в надземной части пятилистника кустарникового
показали, что наибольшее количество 90Sr и 137Cs обна=
ружено в растениях, произрастающих на участке 1. От=
мечено, что в большей мере 90Sr накапливается в лис=
тьях по сравнению со стеблями вне зависимости от сте=
пени загрязнения участков радионуклидами. Для 137Cs
подобная зависимость сохраняется в растениях с учас=
тка 1. У растений с участка 2 удельная активность 137Cs
несколько выше в стеблях по сравнению с листьями
(табл. 1).

Важным показателем радиационного загрязнения
растений является вынос радионуклидов из почвы, ко=
торый оценивался по коэффициенту накопления (КН),
рассчитанному как отношение удельной активности ра=
дионуклида в сухой массе растений (Бк/кг) к концент=
рации в 0–20 см слое воздушно=сухой почвы (Бк/кг) [5].
Полученные результаты свидетельствуют о том, что в

Таблица 1. Удельная активность радионуклидов в над\

земной массе Pentaphylloides fruticosa и коэф\

фициент накопления из разных участков

зоны ВУРСа (кБк/кг и Бк/кг на воздушно\су\

хой вес)

№ Орган              Стронций=90            Цезий=137
участка растения кБк/кг КН Бк/кг КН

1 листья 355 0,9 1000 0,1

стебли 189 0,5 529 0,03

2 листья 23,1 0,2 339 0,3

стебли 13,9 0,1 417 0,3

Рис. 1. Листья Pentaphylloides fruticosa из разных участ\

ков ВУРСа и контроля: А – контроль, Б – участок

1, В – участок 2

А

В

Б
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загрязнения радионуклидами и равня=
ется 0,7 и 3 соответственно.

В качестве биохимических парамет=
ров выбраны общая сумма флавонои=
дов, сумма флавонолов, сумма гликози=
дов, сумма агликонов, гликозиды квер=
цетина, гликозиды кемпферола и инди=
видуальные компоненты.

Исследование флавоноидного со=
става методом ВЭЖХ показало, что в
экстрактах листьев пятилистника кус=
тарникового, выращенного в условиях
разного радионуклидного загрязнения
и контроля, содержится не менее 13 со=
единений флавоноидной природы (рис.
2).

При сравнении хроматограмм экст=
рактов исследуемых образцов выявле=
но сходство их полифенольного соста=
ва, что свидетельствует о том, что каче=
ственный состав флавоноидного комп=
лекса листьев пятилистника кустарни=
кового из разных участков ВУРСа и кон=
троля не изменяется.

Сопоставление времен удерживания пиков веществ
на хроматограммах анализируемых образцов с време=
нами удерживания пиков стандартных образцов и УФ=
спектрами позволили идентифицировать следующие
флавонолгликозиды – гиперозид, изокверцитрин, квер=
цитрин и астрагалин, агликоны – кверцетин и кемпфе=
рол. Остальные компоненты (1–3, 6–9) пока не иденти=
фицированы, но в процессе хроматографирования в ре=
жиме “online” были зарегистрированы УФ=спектры не=
которых из них. Компонент 1 имеет λмах 265, 357 нм; ком=
понент 2 – λмах 278, 358 нм; компонент 3 – λмах 284, 354
нм; компонент 6 – λмах 257, 353 нм; компонент 8 – λмах
252, 367 нм; компонент 9 – λмах 255, 353 нм. На основа=
нии этих данных они отнесены к флавоноидным струк=
турам.

Результаты определения содержания флавоноидов

Таблица 2. Морфометрические показатели листа пятилистника кустар\

никового из разных по уровню загрязнения участков

Морфометрические параметры Контроль              Участки зоны ВУРСа

2 1

Площадь листа, мм2 630±204* 314±151 260±130

Периметр листа, мм 282±57 172±49 155±43

Длина листа, мм 30±6 21±5 19±4

Ширина листа, мм 40±6 29±7 25±6

Площадь конечной доли, мм2 97±46 62±29 47±25

Периметр конечной доли, мм 47±11 36±8 32±8

Длина конечной доли, мм 22±5 16±3 15±4

Ширина конечной доли, мм 6,6±1,7 5,7±1,7 4,7±1,3

Длина черешка, мм 12±3 10±4 8±3

Длина побега, мм 164±51 136±43 142±37

Количество листьев, шт. 10,6±2,9 11,1±3,8 11,7±2,8

Длина листа/ширина листа 0,7 0,7 0,7

Длина конечной доли/ширина
конечной доли 3 3 3

* – среднее значение ± стандартное отклонение.

товых процессов и апикального доминирования у побе=
гов, что находит подтверждение в литературных данных
[8, 6, 12].

В то же время отмечено, что количество листьев на
годичном побеге больше у растений, произрастающих
на загрязненных участках, по сравнению с контролем,
наибольшее их число зафиксировано у растений на уча=
стке 1. По=видимому, у этих растений наблюдалась ро=
стовая компенсация за счет увеличения числа листьев
на годичном побеге.

Сравнительный анализ формы листа у пятилистни=
ка кустарникового из разных по уровню загрязнения уча=
стков зоны ВУРСа не выявил существенных различий
(рис. 1). Так, величина отношений (длина листа)/(шири=
на листа) и (длина конечной доли)/(ширина конечной
доли) у растений постоянна вне зависимости от уровня

Рис. 2. Хроматограмма экстракта листьев Pentaphylloides fruticosa с участка 2 зоны ВУРСа: 1–3, 6–9 – неидентифици\

рованные компоненты, 4 – гиперозид (tR = 14,78 мин), 5 – изокверцитрин (tR = 15,80 мин), 10 – кверцитрин (tR =

24,35 мин), 11 – астрагалин (tR = 27,67 мин), 12 – кверцетин (tR = 37,95 мин), 13 – кемпферол (tR = 48,00 мин). По

оси абсцисс – время удерживания (мин), по оси ординат – оптическая плотность
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(в сумме, по группам и отдельным компонентам) в лис=
тьях P. fruticosa из разных участков зоны ВУРСа и конт=
рольного показали, что при сходном качественном со=
ставе флавонолов есть существенные различия в коли=
чественном содержании.

Установлено, что общее количество флавоноидов,
сумма флавонолов, сумма флавонолгликозидов и агли=
конов в листьях облученных растений выше по сравне=
нию с контролем, причем с ростом уровня загрязнения
участков разница с контролем увеличивается (табл. 3).

Анализ содержания флавонолгликозидов (гликози=
дов кверцетина и гликозидов кемпферола по отдельно=
сти) в листьях показал количественное преобладание
гликозидов кверцетина по сравнению с гликозидами
кемпферола на обоих участках и фоновом. Отмечается
также, что с повышением уровня загрязнения разница с
контролем в большей мере возрастает в содержании
гликозидов кверцетина по сравнению с гликозидами
кемпферола. Скорее всего, это связано с тем, что в от=
вет на повышение радиации более отзывчивы гликози=
ды кверцетина по сравнению с гликозидами кемпферо=
ла. В целом, в накоплении гликозидов кверцетина и гли=
козидов кемпферола отмечается та же зависимость от
уровня загрязнения участков, что и для суммарного со=
держания флавонолов: их максимум отмечен в листьях
растений с наиболее загрязненного участка 1.

Сравнительный анализ содержания индивидуальных
компонентов в листьях пятилистника кустарникового из
разных участков ВУРСа и фонового показал 3 противо=
положные зависимости от уровня загрязнения почвы ра=
дионуклидами. Так, концентрация компонентов 3, 8, 9,
изокверцитрина, астрагалина и кверцетина в листьях
растений с участков ВУРСа выше по сравнению с конт=
рольным, при этом с ростом уровня радиации разница
с контролем увеличивается. Для гиперозида, кверцит=
рина и кемпферола наблюдается обратная зависимость.
Их содержание в листьях загрязненных растений пада=
ет по сравнению с контролем, достигая минимума в ра=
стениях с наиболее загрязненного участка 1. Содержа=
ние компонентов 6 и 7 рассчитывали в сумме, т.к. в про=
цессе хроматографирования не было достигнуто их чет=
кого разделения. При этом их количество, так же как и
компонента 2, в листьях растений с импактных участков
постепенно повышалось по сравнению с контролем,
после чего наблюдался спад в листьях растений с наи=
более загрязненного участка. Концентрация компонен=
та 1 оставалась постоянной вне зависимости от места
произрастания растений.

Из полученных нами результатов видно, что индиви=
дуальные флавоноидные компоненты формируют раз=
ные типы ответной реакции организма на радиационное
воздействие: синергизм, антагонизм либо индифферен=
тность по отношению к радиации, что подтверждается
литературными данными. Поэтому результирующий от=
клик на воздействие того или иного фактора бывает
трудно предсказать.

Выводы

В результате проведенного исследования на приме=
ре Pentaphylloides fruticosa (L.) O. Schwarz показано, что

Таблица 3. Содержание флавоноидов) в листьях Penta\

phylloides fruticosa из разных участков ВУРСа

и контроля (в % от абс. сух. вес)

Конт=       Участки зоны
роль                ВУРСа

2 1

Компонент 1 0,02 0,02 0,02

Компонент 2 Сл.* 0,04 0,03

Компонент 3 0,07 0,17 0,13

Компонент 4 (гиперозид) 0,04 0,02 0,01

Компонент 5 (изокверцитрин) 0,04 0,03 0,06

Компонент 6+7 0,16 0,18 0,14

Компонент 8 0,01 0,17 0,52

Компонент 9 0,66 0,92 0,91

Компонент 10 (кверцитрин) 0,30 0,16 0,07

Компонент 11 (астрагалин) Сл. 0,01 0,02

Компонент12 (кверцетин) 0,03 0,05 0,08

Компонент 13 (кемпферол) 0,04 0,03 0,01

Общая сумма флавоноидов 1,37 1,80 2,00

В том числе:

Гликозиды кверцетина 0,77 1,27 1,74

Гликозиды кемпферола 0,01 0,04 0,05

Сумма флавонолгликозидов 0,78 1,31 1,79

Сумма агликонов 0,08 0,08 0,09

Общая сумма флавонолов 0,84 1,39 1,88

* – Следы – содержание менее 0,001%.

радиационный фактор инициирует адаптационные про=
цессы, затрагивающие биохимическую перестройку
метаболизма и морфологическую структуру растений.
1. В ответ на радиационное воздействие наблюдается

повышение биосинтеза флавоноидов. Выявлен рост
содержания флавонолов (в сумме и по группам) в
листьях P. fruticosa в 2,3 раза, при этом разница с
контролем возрастает с увеличением уровня загряз=
нения. Преобладающими являются гликозиды квер=
цетина, их доля в общей сумме флавоноидов дости=
гает 87%. Индивидуальные флавоноидные компо=
ненты формируют разнонаправленные типы ответ=
ной реакции организма на радиационное воздей=
ствие. Наиболее отзывчивыми на повышение ради=
ации являются кверцетин, его гликозиды – гиперо=
зид, изокверцитрин, кверцитрин и компоненты 3, 9
и 10. Содержание гиперозида, кверцитрина и кемп=
ферола снижается с повышением радиационного
загрязнения, содержание остальных флавоноидных
компонентов, напротив, возрастает.

2. Качественный состав флавоноидов в листьях облу=
ченных и контрольных растений остается постоян=
ным.

3. Обнаружено уменьшение листовой поверхности,
снижение прироста годичного побега и черешка ли=
ста в длину, увеличение количества листьев на по=
беге, причем с повышением облучения по большин=
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ству критериев различия по сравнению с контролем
увеличивались.

4. Разные органы пятилистника кустарникового обла=
дают различной накопительной способностью ра=
дионуклидов: содержание 90Sr выше в листьях по
сравнению со стеблями вне зависимости от уровня
загрязнения, для 137Cs подобной связи не отмече=
но.
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лыми металлами, по крайней мере на пахотных землях,
не отмечается. Однако имеет место локальное загряз=
нение окружающей среды тяжелыми металлами на тер=
ритории горно=добывающих предприятий, а также вбли=
зи отвалов и хвостохранилищ.

Ведущими отраслями промышленности Акмолинс=
кой области являются горнодобывающая, горноперера=
батывающая, химическая, легкая и пищевая промыш=
ленность, производство и распределение электроэнер=
гии, тепла, газа и воды. Соответственно, при таких тен=
денциях фиксируется увеличение объемов загрязняю=

В связи с расширением химизации в сельском хо=
зяйстве, развитием промышленности и увеличением
численности автотранспорта, связанных с подъемом
экономики, в последнее десятилетие обострилась про=
блема загрязнения почв тяжелыми металлами.

Тяжелые металлы относятся к приоритетным загряз=
няющим веществам, мониторинг за которыми обязате=
лен во всех средах. Однако почва является основной
средой, в которую попадают тяжелые металлы, в том
числе из атмосферы и водной среды. Она же служит ис=
точником вторичного загрязнения приземного воздуха
и вод, попадающих в Мировой океан.

Биологическая взаимосвязь между почвой и челове=
ком осуществляется главным образом путем обмена ве=
ществ. Почва является “поставщиком” минеральных ве=
ществ, необходимых для цикла обмена веществ, для
роста растений, потребляемых травоядными и плотояд=
ными животными, съедаемыми в свою очередь челове=
ком. По указанной выше трофической цепи происходит
поступление тяжелых металлов в организм человека.

Следовательно, загрязнение тяжелыми металлами
как почвы, так и других сред может привести к различ=
ным расстройствам здоровья населения.

По данным ТОО “Кокшетауская проектно=изыска=
тельская станция химизации”, загрязнение почв тяже=

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ АГРОЭКОСИСТЕМ

ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ В ЧЕРНОЗЕМНОЙ ЗОНЕ СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА

А.Т. Хусаинов, К.Х. Сейдалина, Р.Т. Кушумбаева

Кокшетауский университет, Кокшетау, Казахстан, abil_tokan@mail.ru

ECOLOGICAL ESTIMATION OF POLLUTION OF ECO;SYSTEMS BY HEAVY METALS

IN CHERNOZEM ZONE OF THE NORTHERN KAZAKHSTAN

A.T. Khusainov, K.H. Seidalina, R.T. Kushumbaeva

Kokshetau University, Kokshetau, Kazakhstan

Abstract. In given article is produced ecological estimation of the contamination heavy metal in system

“ground – plant”. It is Installed that background contents heavy metal in chernozem ground and corn product

answers the ecological requirements.

Таблица 1. Фоновое содержание тяжелых металлов в

почве

Почвы Год     Тяжелый металл, мг/кг

Свинец Медь Цинк Кадмий

Чер= 2006 0,42 0,19 1,25 0,063
нозем ПДК 6,0 3,0 23,0 5,0
обыкно=

Отклоне= –5,58 –2,81 –21,75 –4,937
венный

ние от ПДК

% откл. –1328 –1478 –1740 –7836
от ПДК
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не вызывает тревогу, т.е. вполне отве=
чает экологическим требованиям.

За последние годы в литературе по=
явились сведения о загрязнении агро=
экосистем тяжелыми металлами вдоль
автомагистралей. Так, по данным Ю.И.
Ермохина и Н.А. Пархоменко, содержа=
ние тяжелых металлов вдоль автомаги=
стралей Омской области за два года
увеличилось: кадмия – на 0,13 кг/га;
меди – на 0,17 кг/га; свинца – на 0,89 кг/

га; цинка – на 2,2 кг/га, хотя нигде не превысило допус=
тимых норм.

Подобная проблема существует и в условиях Север=
ного Казахстана как трансграничной области на Вели=
ком Шелковом Пути и Средней Азии. Но природно=кли=
матические условия, на наш взгляд, больше благопри=
ятствуют максимальному рассеиванию тяжелых метал=
лов. Этому способствуют открытая территория, слабая
залесенность, постоянно действующие ветра и т.д.

В связи с этим нами начаты исследования по уста=
новлению общих закономерностей рассеивания тяже=
лых металлов в условиях черноземных и каштановых зон.
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Таблица 2. Фоновое содержание тяжелых металлов в растениях

Почва Куль= Год         Тяжелый металл, мг/кг
тура Pb Cu Zn Cd

Черно= Зерно 2006 0,261 1,642 11,361 0,020
зем обык= пше= ПДК 0,500 10,000 50,000 0,100
новенный ницы

Отклонение –0,239 –0,1642 –0,227 –0,2
от ПДК

% откл. от ПДК –91,5 –10 –1,99 –1000

щих веществ, поступающих в окружающую среду по
сравнению с предыдущими годами.

Следует отметить, что доля участия автотранспорта
в общем объеме загрязнения окружающей среды в го=
родах и населенных пунктах возрастает и составляет
более 70%.

В ТОО “Кокшетауская проектно=изыскательская
станция химизации” на пахотных землях Щучинского
района содержание тяжелых металлов в почве опреде=
ляли вольт=амперметрическим методом.

В 2006 году среднее содержание тяжелых металлов
в слое почвы 0–20 см составило: свинца – 0,42 мг/кг;
меди – 0,19; цинка – 1,25 и кадмия – 0,063 мг/кг. Это
ниже значения ПДК соответственно на 1300–7800%
(табл. 1).

В зерне яровой пшеницы урожая 2006 года содер=
жание тяжелых металлов составило: свинца – 0,261 мг/
кг; меди – 1,6424; цинка – 11,361 и кадмия – 0,02 мг/кг.
Отклонения от значения ПДК составили соответствен=
но –91,5, –10, –1, –2,0, –1000% (табл. 2).

Фоновое содержание тяжелых металлов в чернозем=
ных почвах Щучинского района и в зерновой продукции

большие россыпи радиоактивных минералов, которые
в виде покровов, россыпей отмечались в прибрежных
зонах пляжей пансионатов “Агат”, “Юбиленый”, “Утес”
и др. (рис. 1).

Тогда сложность выявления техногенных радиоак=
тивных аномалий заключалась в том, что они находились
на террасе сухого русла речки Джиль=Булак в лесопо=
садочной зоне и были перекрыты поздними песчано=
суглинистыми отложениями.

Эти техногенные радиоактивные аномалии были об=
разованы за счет смыва радиоактивных отходов с Пред=
приятия №8 лет 35 тому назад (когда еще не была сфор=

В августе 2007 г. члены НПО “Клуб AGAT” выехали в
район Каджи=Сая с целью проведения мониторинга при=
родных и техногенных радиоактивных аномалий на
пляжных зонах южного берега озера Иссык=Куль. Важ=
но было сравнить, какие изменения произошли там, где
в 1996 г. были обнаружены природные и техногенные
радиоактивные аномалии.

Ранее, в 1996 г. клуб AGAT совершил экспедицию в
данный район с целью выявления и изучения техноген=
ных и природных радиоактивных аномалий.

Тогда впервые были найдены радиоактивные техно=
генные аномалии в устье урочища Джиль=Булак и не=

МОНИТОРИНГ ПЛЯЖНОЙ ЗОНЫ

ЮЖНОГО БЕРЕГА ОЗЕРА ИССЫК;КУЛЬ

В.П. Чарский

НПО “Клуб AGAT”, Бишкек, Кыргызстан, taga_21@rambler.ru

MONITORING OF BEACH ZONE AT THE SOUTHERN SHORE OF ISSYK;KUL LAKE

V.P. Charsky

AGAT1Club, Bishkek, Kyrgyz Republic
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Рис. 1. Радиоактивные техногенные и природные аномалии на пляжах южного берега озера Иссык\Куль, выявленные

клубом АГАТ в 1996 г.

найден торийсодержащий циркон, а также торийсодер=
жащий алланит из группы эпидотов.

В результате мониторинга пляжной зоны южного
берега озера Иссык=Куль в августе 2007 г было установ=
лено, что за последние 11 лет на некоторых пляжах юж=
ного Прииссыккулья изменился режим формирования
береговой зоны.

За прошедшие 11 лет произошло повышение уров=
ня воды в озере Иссык=Куль на 0,5 м. Это привело к тому,
что на таких пляжах, как “Юбилейный”, “Агат”, “Утес” уже
перестали формироваться природные радиоактивные
россыпи в виде небольших покровов, россыпей, содер=
жащих радиоактивные минералы.

Хотя радиационное изменение на пляжах за счет та=
кого рода россыпей весьма ничтожно, но сам факт, что
радиоактивных россыпей на пляжах больше не образу=
ется, весьма радует (хотя это не исключает возможнос=
ти образование радиоактивных россыпей на других
пляжных зонах озера Иссык=Куль в будущем).

Среди выявленных клубом AGAT в 1996 г. техноген=
ных радиоактивных аномалий особое место по своим
масштабам занимает пляжная зона в устье урочища
Джиль=Булак. Там имеется несколько техногенных ра=
диоактивных аномалий, но особый интерес представля=
ет радиоактивная аномалия, протяженность которой
составляет около 350 м! Эта радиоактивная аномалия
сформировалась как геохимический барьер на границе
слабокислых вод Иссык=Куля и слабощелочных вод реки
Джиль=Булак, несущих в себе радиоактивные элементы
во время половодья и ливневых дождей. Много лет под=
ряд (с конца сороковых годов до середины 60=х г.) отра=
ботанную золу (из которой частично уже был выщело=
чен уран) в виде пульпы сливали в верховьях урочища
Джиль=Булак.

Технология извлечения урана из золы была несовер=
шенна, поэтому часть урана оставалась в пульпе. Пуль=
па самотеком, а также благодаря имеющемуся здесь

мирована терраса речки Джиль=Булак, а лесопосадоч=
ной зоны вообще не существовало).

Предприятие №8 было одним из первых урановых
предприятий в СССР, где технология получения урана
создавалась “на ходу” и не имела в мире аналогов (кро=
ме как еще на гидрометаллургическом заводе Кавак,
который также находился в Киргизстане). Тогда многое
было неизвестно в технологии получения урана из ура=
носодержащих углей, тогда все было впервые. Это было
время “холодной войны”, когда все было направлено на
создание ядерного щита СССР.

В самом начале организации производства на Пред=
приятии №8 не придавалось должного внимания приро=
доохранным мерам. Уголь с балансовым содержанием
урана сжигался на ТЭЦ. Обогащенная в результате это=
го зола с еще более высоким содержанием урана в виде
пульпы поступала по трубам на гидрометаллургический
завод, где уран выщелачивался и осаждался из пульпы.
Потом оставшуюся пульпу нейтрализовали и сливали
вниз в урочище Джиль=Булак.

В Каджи=Сае не было и нет урановых хвостохрани=
лищ в их “классическом” понимании. Есть два урановых
радиоактивных золоотвала и один отвал, где закопано
радиоактивное оборудование, но все они при закрытии
Предприятия №8 были хорошо оборудованы и перекры=
ты метровым слоем глины.

Выявленные в 1996 г. природные радиоактивные
россыпи располагались в пляжной зоне и имели неболь=
шие размеры (длиной от 3 до 30 м, шириной от 0,5 до
3 м и более). Мощность их варьировала от нескольких
мм до 3 см. Радиоактивность их составляла от 30 до 60
мкр/ч, реже до 90 мкр/ч (а на пляже Джениш и более).

Процентов на 90–95 эти россыпи состояли из нера=
диоактивного минерала мартита и небольшого количе=
ства радиоактивных минералов торита, монацита, ура=
носодержащего циркона и др. Причем монациты харак=
теризовались высоким содержанием тория. Там же был
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по себе. Радиоактивность геохимической аномалии со=
ставляет всего 60–30 мкр/ч (для сравнения радиоактив=
ный фон там же на берегу озера Иссык=Куль составляет
15–17 мкр/ч).

Там же, на пляжной зоне Джиль=Булака, на расстоя=
нии 70–90 м от берега отмечаются более мелкие радио=
активные аномалии (длиной не более 6–7 м и шириной
2–3 м). Их радиоактивность намного превышает радио=
активность геохимической аномалии (при замерах 11
лет назад их максимальная радиоактивность составля=
ла до 450 мкр/ч, сейчас же – не более 250 мкр/ч).

Но это уже были не геохимические аномалии, а при=
внесенные сюда водотоком продукты промотходов –
плохо сгоревший радиоактивный уголь, обожженная гли=
на и др.

Лет 9 назад Каджи=Cай охватила “медная лихорад=
ка”. В связи с “медной”, а позже “кремневой лихорад=
кой”, “сталкеры” стали разрабатывать золоотвалы №1,
№2 и отвал с оборудованием в Каджи=Сае, вскрывая при
этом защитный слой над золоотвалами. Поэтому после
такого нашествия золоотвалы находились в удручающем
состоянии. Дамба, ограждающая золоотвал №2 от реч=
ки, была в таком плохом состоянии, что из обнаживше=
гося слоя радиоактивной золы (радиоактивность кото=
рой составляла 500 мкр/ч) промотходы мигрировали в
р. Джиль=Булак. Кроме того, весной из=под дамбы бил
родник, содержание урана в котором было в пять раз
выше, чем в озере Иссык=Куль (ложе золоотвала №2 не
было экранировано).

Следует отметить как положительный фактор то, что
в настоящее время на золотвале №2 проведены рекуль=
тивационные работы, и они проведены качественно и
выноса радиоактивных промотходов уже не наблюдает=
ся.

Что касается золоотвала №1 и отвала №3, то они еще
требуют более тщательной рекультивации.

Кроме того, 11 лет назад клубом АГАТ была выявле=
на техногенная радиоактивная аномалия в районе Ста=
рой Пристани. Она находится в 9 км от п.г.т. Каджи=Сая.
Фактически сейчас пристани уже нет. Здесь под водой
видны с дороги лишь деревянные сваи.

Первые штольни на уран были пройдены недалеко
от Старой Пристани в верховьях ущелья Согуты. Первую
технологическую пробу брали на отработку по извлече=
нию урана в Согутах. Урансодержащий уголь везли на
машинах и складировали на побережье возле Старой
Пристани. Потом на баржах далее везли радиоактивный
уголь в г. Рыбачье (Балыкчи), а оттуда во Фрунзе (Биш=
кек). Сейчас там остались лишь несколько разрознен=
ных на земле черных пятен размером 2–3 м и более.
Общая протяженность этих угольных пятен составляет
около 30 м. От берега они находятся примерно на рас=
стоянии 30 м, от дороги Балыкчи – Каракол – 120 м. Ра=
диоактивность их составляет около 40–70 мкр/ч. Но на
одном из небольших пятен радиоактивность достигает
1000 мкр/ч!

На самой же береговой пляжной зоне радиоактив=
ность составляет 15–17 мкр/ч. Это небольшие объемы
радиоактивного угля в плане рекультивации территории
Старой Пристани не представляют какой=либо сложно=

водотоку перемещалась до самого озера Иссык=Куль (а
иногда и попадала в него). При этом слабощелочная
вода несла не только растворенные в ней радиоактив=
ные элементы, но и механические взвеси зольного ве=
щества, а также различные минеральные виды, сопро=
вождающие угольные залежи (марказит, пирит, пирро=
тин и др.).

В устье речушки Джиль=Булак в сухую погоду воды
не бывает. Но ранее в половодье и при ливневых дож=
дях в районе устья р. Джиль=Булак происходил разлив
на большие расстояния воды, которая содержала в себе
низкую концентрацию радиоактивных элементов.

При этом на границе береговой линии в результате
реакции слабокислой иссыккульской воды со слабоще=
лочной радиоактивной водой (за счет промотходов
Предприятия №8) формировалась геохимическая ано=
малия. Этим как раз и объясняется ее весьма протяжен=
ный характер и параллельность береговой линии.

C годами концентрация радиоактивных веществ в
паводковых водах падала в связи с созданием золоот=
валов и других проводимых мер по охране окружающей
среды. Надо отметить, что вначале работы Предприя=
тия №8 никаких природоохранных мер не проводилось,
так как гонка за приоритетом в ядерном вооружении
между США и СССР не давала времени на эксперимен=
тальную работу.

Со дня начала работы Предприятия №8 прошло уже
более 50 лет. За это время береговая линия в урочище
Джиль=Булак многократно менялась. Она то отступала
от радиоактивной геохимической аномалии (11 лет тому
назад она находилась примерно в 45 м от берега озера
Иссык=Куль), то потом вновь наступала (за последние 11
лет она приблизилась к геохимической аномалии при=
мерно на 10–15 м, а местами и более). В самой геохи=
мической аномалии стали протекать реакции по лимо=
нитизации верхней части геохимической аномалии. Бла=
годаря этому она сейчас четко выделяется по охристо=
му цвету на фоне серых пляжных песков. Лимонитиза=
ция поверхностного слоя геохимической аномалии обус=
ловлена сильным испарением с ее поверхности солевых
растворов, содержащих гидроокислы железа. Наличие
гидроокислов железа в поровых водах в геохимической
аномалии обусловлено распадом микрочастиц марка=
зита пирита, пирротина и других железистых минералов,
привнесенных сюда паводковыми водами (эти минера=
лы – обычные спутники угольных залежей).

Интересно отметить, что рН этой радиоактивной гео=
химической аномалии составляет 4,5, а окружающие ее
пляжные пески проявляют слабощелочной характер. На
самом же берегу озера Иссык=Куль в данном районе рН
составляет 6,8.

Важно отметить, что если ранее (в 1996 г.) протяжен=
ность геохимической аномалии составляла около 400 м,
то в 2007 г. ее длина уменьшилась до 350 м. Это связан=
но с тем, что в восточной оконечности геохимической
аномалии за последние 11 лет береговая линия озера
Иссык=Куль продвинулась более чем на 20 м.

Следует заметить, что если такая тенденция подня=
тия уровня воды в Иссык=Куле сохранится 15–20 лет, то
радиоактивная геохимическая аномалия исчезнет сама
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сти. Возможно, стоило бы там поставить
знак о радиационной опасности (вмес=
то их уничтожения!), и тогда проезжаю=
щим здесь туристам гиды рассказыва=
ли бы необычайную “Историю урановой
эпопеи” на территории Приисссыкку=
лья.

Нами отбирались пробы грунта в
районе с золоотвалами №1, 2 на различ=
ные виды анализов (анализы проводи=
лись в радиоэкологической лаборато=
рии Института физики НАН и других ла=
бораториях). Помимо изотопов урана=
238 и =235 в грунте были обнаружены
226Ra, 222Rn, 218Po, 214Pb, 214Bi, 40К
(табл. 1).

Также изучался минеральный состав
проб из золоотвала №2. Это было свя=

зано с тем, что при видеосъемке промотходов на золо=
отвале № 2 на видеопленке над ними появлялась голу=
бая аура, хотя при визуальном осмотре промотходов
этого эффекта не наблюдалось. Вероятнее всего, это
могло бы быть обусловлено воздействием радиации на
люминофоры. Но что служило люминофором в промот=
ходах для столь интенсивного их “свечения”, было не=
ясно.

С этой целью на кафедре физики твердого тела КГУ
в Бишкеке был выполнен рентгенографический анализ
на дифрактометре ДРОН=ЗМ. Идентификация минера=
лов проводилась при помощи компьютерной програм=
мы, составленной на 1300 веществ (автор программы
О.М. Зиновьев).

По результатам расчета дифрактограмм проб грун=
та из золоотвала №2 было установлено, что они содер=
жат такие минералы, как кварц, гипс, соединения свин=
ца (РbзО4, РbO4), шпинель, магнезит, оксид железа,
кальцит и др.

К сожалению, из выявленных минералов в промот=
ходах “явных” люминофоров не отмечалось (в дальней=
шем будут проведены более детальные исследования,
чтобы выяснить, что же является люминофором в про=
мотходах каджисайских золоотвалов).

Также проводилось фракционирование проб с целью
выявления фракций, обладающих наибольшей радиоак=
тивностью (табл. 2). Наибольшей радиоактивностью об=
ладают мельчайшие фракции грунта от 0,05 до 0,065 мм
(по=видимому, за счет большей площади поверхности)
(табл. 3).

Заключение

Проблема взаимодействия радиоактивных изотопов
с веществом окружающей среды является одной из важ=
нейших проблем как в теоретическом, так и практичес=
ком плане. По сей день имеются разные научные кон=
цепции по поводу адаптации живых организмов к ради=
ации.

Поэтому привлечение к этой проблеме различных
ученых было бы весьма полезным. Тем более, что в свое
время (в 1997 г.) доктора Ганс=Гюнте Милиус и Фриц
Бадертель, которые проводили радиоэкологические

Таблица 1

№ Местопо= Радиоактивные Общий Радио=
ложение природные радиа= активные
на карте аномалии ционный ано=
(рис. 1) фон малии

1 3 Пляж Агат=2 18–200 40–68

2 2 Пляж Юбилейный 17–19 40–68

3 6 Пляж Утес 16–18 40–60

4 7 Пляж Чичкан (Джениш) 40–120

Радиоактивные техно= Общий радиа= Радиоактивные
генные аномалии ционный фон аномалии

1 1 Пляж Кольцовка 24–28 60–150

2 4 Пляж Джиль=Булак 15–17 45–350

3 6 Пляж Старая Пристань 17–19 1000

Таблица 2

Радиоак= Мате= Радио= Энергия Квантовый
тивный ряд ринские нуклид γ=квантов выход на
распада изотопы (МэВ) распад (%)
238U 226Ra, 214Pb 0,186 4

222Rn, 0,242 11
218Po 0,295 20

0,352 40
214Pb 214Bi 0,609 48

0,768 5

1,120 17

1,238 6

1,378 5

1,765 17

2,204 6
235U 235U 0,095 9

0,110 5

1,143 12

0,165 4

0,185 55

0,20 4
40К 1,459 –

Таблица 3

№ Фракция (мм) Доза
(мкр/час)

1 0,050 24,5–22

2 0,063 25–22

3 0,160 24–22

4 0,20 24–22

5 0,40 22,5

6 1,00 22

7 2,5 22

8 1+2,5 22,5

9 Суммарная радиоактивность пробы 30

Радиоактивный фон составлял 22 мкр/час
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виде покровов, россыпей и др., как это было 11 лет
тому назад;

2) техногенная геохимическая радиоактивная анома=
лия в устье урочища Джиль=Булак за 11 лет претер=
пела изменения в ее западной части за счет наступ=
ления береговой линии вглубь урочища Джиль=Бу=
лак;

3) мелкие техногенные аномалии в районе Старой При=
стани (урансодержащий уголь в виде пятен на зем=
ле) не претерпели существенного изменения. Здесь
только зафиксирован подъем уровня воды в озере
Иссык=Куль за 11 лет более чем на 0,5 м.

99% пляжей Иссык=Куля не представляют интереса
с позиции радиоэкологии, но, тем не менее, некоторые
пляжные зоны, которые имеют повышенный радиацион=
ный фон, должны быть тщательно изучены.

исследования на Иссык=Куле, писали: “Было бы умест=
ным получить доверие в государственных учреждениях
и у общественности, если бы Киргизская сторона про=
вела их детальные исследования” (имеются в виду ра=
диоактивные аномалии на озере Иссык=Куль).

Поэтому имеющиеся на южном побережье Иссык=
Куля как техногенные, так и природные радиоактивные
аномалии должны быть предметом особого внимания
как отдельных исследователей, так и государственных
структур с целью проведения постоянного здесь мони=
торинга.

В результате проведенного мониторинга пляжной
зоны южного берега озера Иссык=Куль в августе 2007 г.
членами клуба AGATеф, было установлено:
1) на пляжах “Утес”, “Юбилейный”, “Агат” уже не про=

исходит накопление радиоактивных минералов в

центрация радионуклида в воде варьировала от 6 до 113
Бк/л при среднем значении 16±3 Бк/л. Наиболее высо=
кий показатель зарегистрирован для оз. Татыш (107 Бк/
л) и Улагач (113 Бк/л), расположенных на расстоянии 6–
7 км южнее ПО “Маяк”. Повышенные концентрации ра=
дионуклида в воде наблюдались преимущественно в
зоне, примыкающей к предприятию (рис. 1).

Отмечена тенденция к снижению содержания трития
в воде озер по сравнению с более ранним периодом
исследований. В частности, по отношению к 1982 и 1986
гг. средние концентрации радионуклида в воде озер сни=
зились соответственно в 8 и 6 раз [5]. При этом уровень
снижения в каждом из обследованных водоемов был
свой и в разных случаях варьировал от 2 до 16 раз. Про=
слежено четкое уменьшение концентраций радионукли=
да в воде озер по мере удаления их от предприятия
(рис. 2).

В частности, на расстоянии до 20 км от ПО “Маяк”
наблюдался резкий спад концентраций радионуклида в
воде озер, тогда как на более дальних расстояниях кри=
вая зависимости имеет более пологий характер. В озе=
рах, удаленных от ПО “Маяк” более чем на 50 км, кон=
центрация трития примерно в 2 раза превышает уровень

Тритий – радиоактивный изотоп водорода (Т1/2 ~ 12
лет) – относится к числу наиболее распространенных в
природе радионуклидов и концентрируется преимуще=
ственно в воде. В окружающую среду он попадает при
работе атомных реакторов и предприятий по переработ=
ке ядерного топлива. Уровень природного фона воды по
тритию составляет примерно 1 Бк/л, а техногенного
фона – 5 Бк/л. Для человека проблема тритиевого заг=
рязнения важна потому, что он на 70% состоит из воды.
Радионуклид поступает в организм преимущественно с
питьевой водой, поэтому радиационная чистота упот=
ребляемой в пищу воды предохраняет человека от из=
лишнего облучения.

В данной работе приводятся данные о современных
уровнях концентраций трития в водных системах зоны
ПО “Маяк”, который является одним из источников ант=
ропогенного трития на Урале. Количественное опреде=
ление трития проводили в Институте экологии растений
и животных УрО РАН, подробная методика анализа при=
ведена в работе [8].

Обследование 34 водоемов непроизводственного
назначения, расположенных на расстоянии до 100 км
вокруг предприятия, показало, что в 2001–2002 гг. кон=

ТРИТИЙ В ВОДНЫХ СИСТЕМАХ ЗОНЫ

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБЪЕДИНЕНИЯ “МАЯК”
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Abstract. Data on the modern levels of tritium concentrations in the water systems of the ”Mayak” enterprise

zone are reported. The object of the investigation were 34 water reservoirs located at a distance of 100 km

around the enterprise, the snow cover and the drinking water from wells, springs and water\supply. Tritium

concentrations in all the water media in the adjacent areas were, as a rule, higher than in remote areas. In all

cases they were much lower than maximal permitted values.
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Рис. 1. Концентрации трития в воде озер района ПО “Маяк”, Бк/л

Рис. 2. Корреляционная связь между содержанием трития в воде озер и

расстоянием от предприятия

техногенного фона (озера Тишки, Шаб=
лиш, Червяное, Щучье, Сунгуль, Тыгиш).

Снег служит хорошим индикатором
загрязнения тритием воздушной среды.
В течение зимнего периода времени
снежный покров хорошо удерживает в
себе радионуклид, который он поглотил
из воздуха в процессе прохождения
снежинок через воздушное простран=
ство. Изучение содержания трития в
снежном покрове в районе расположе=
ния ПО “Маяк” производили в 2004–
2006 гг. с учетом разных направлений и
расстояний от предприятия. На рисун=
ке 3 представлена карта=схема, указы=
вающая местонахождение точек отбора
проб и содержание трития в снеговой
воде.

Концентрация радионуклида на об=
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Рис. 3. Концентрации трития в снеговой воде, Бк/л

следуемой территории изменялась в широких пределах
– от 6 до 262 Бк/л. Самый низкий показатель практичес=
ки не отличался от уровня техногенного фона для Ураль=
ского региона (5 Бк/л), а наиболее высокий превышал
этот показатель более чем в 50 раз. Повышенные кон=
центрации трития обнаружены в непосредственной бли=
зости от предприятия, особенно в северном (до 262
Бк/л) и северо=восточном (до 256 Бк/л) направлениях.

Чтобы оценить, как изменяется концентрация радио=
нуклида в снежном покрове по мере удаления от пред=
приятия, были усреднены показатели для территорий,
расположенных на разных расстояниях вокруг ПО “Маяк”
– 0–10, 10–20, 20–30 и более 30 км. При этом располо=
жение точек отбора по сторонам света не учитывали.
Линия тренда отчетливо показала, что концентрация
радионуклида в снеговой воде снижается по мере уда=
ления от предприятия. Среднее содержание радионук=
лида в снеговой воде в радиусах до 10, 10–20, 20–30 и
более км от ПО “Маяк” составляет соответственно
93±13, 56±6, 24± 2 Бк/л.

Для оценки распределения концентраций трития в
снежном покрове в зависимости от направления по сто=

ронам света все пробы были ранжированы в зависимо=
сти от этих направлений и расстояний от предприятия.
Оказалось, что в радиусе до 10 км средняя концентра=
ция трития в снеге имеет наиболее высокий показатель
для северного (137±32 Бк/л) и восточного (106±40 Бк/кг)
направлений и снижается в южном (64±18 Бк/л) и запад=
ном (35±8 Бк/л) направлениях. На расстоянии более 30
км все показатели имеют близкие значения и колеблют=
ся вокруг средней величины. Это можно связать с пре=
обладающим направлением ветров в этом районе, ко=
торое формируется горным массивом Центрально=
Уральского поднятия, расположенного на юго=западе от
предприятия. Поскольку направление основных хребтов
указанного горного массива – с юго=запада на северо=
восток, то западные и северо=западные ветры отклоня=
ются на северо=восток, создавая специфическую розу
ветров преимущественно в северо=восточном направ=
лении [9].

Известно, что в организм человека тритий поступа=
ет в основном с водой. Согласно литературным данным,
современные уровни содержания трития в питьевой
воде разных территорий нашей страны, в том числе и
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Бк/л. Наиболее низкие значения отмечались в скважи=
нах пп. Вишневогорск (3–5 Бк/л), Маук (4 Бк/л), Рудник
(6 Бк/л), Сосновый мыс (7 Бк/л), Пионерлагерь (6 Бк/л),
Башакуль (2 Бк/л), а наиболее высокие – в скважинах
фермерского хозяйства, расположенного по дороге
Озерск–Касли (32–79 Бк/л), на базе отдыха “Дельфин”
в п. Б. Куяш (76 Бк/л), в п. Метлино (78 Бк/л). Средняя
концентрация радионуклида в воде скважин по совокуп=
ности всех проб составила 29 Бк/л.

В целом, представленные на рисунке 4 данные по=
казали, что повышенные концентрации радионуклида в
воде колодцев и скважин приурочены к территории, при=
мыкающей с севера к ПО “Маяк”. Как раз здесь распо=
лагается серия водоемов=отстойников, вокруг которых
возник ареал загрязненных подземных вод. Отсюда воз=
можна миграция трития в питьевую воду.

Поскольку колодцы и скважины имеют различную
глубину, интересно было исследовать, не связано ли со=
держание трития в указанных источниках с глубиной за=
легания воды. Для этой цели на рисунке 5 нанесены по=
казатели концентраций трития в воде и глубины обсле=
дованных колодцев и скважин.

Заметим, что глубину скважин мы оценивали соглас=
но информации, полученной от их владельцев, поэтому

Рис. 4. Концентрации трития в воде колодцев и скважин в районе ПО “Маяк”, Бк/л

Уральского региона, находятся в пределах уровня тех=
ногенного фона (5 Бк/л) или немного выше, в зависимо=
сти от наличия или отсутствия поблизости функциони=
рующих предприятий ядерно=топливного цикла. Крат=
кую информацию по этому вопросу можно найти в ра=
ботах [1–4, 6].

В 2005–2006 гг. были оценены уровни содержания
трития в питьевых водах в радиусе ~45 км от предприя=
тия. Объектами исследования служили колодцы, сква=
жины, родники и сетевая вода. На рисунке 4 приведены
данные содержания трития в 45 исследованных питье=
вых источниках (17 колодцев и 28 скважин) с различной
глубиной залегания воды, которая варьировала от 1 до
40 м. Концентрации радионуклида в воде колодцев в
период исследований изменялись от уровня техноген=
ного фона до 24 Бк/л при среднем значении 18 Бк/л.
Околофоновые значения отмечены в п. Тайгинка, Маук,
Аракуль, Башакуль. Немного повышенные по сравнению
со всей совокупностью данных концентрации трития
регистрировались в некоторых колодцах пп. Касли (21–
24 Бк/л), Худайбердинска (14–18 Бк/л), М. Куяша (16
Бк/л), Аргаяша (15 Бк/л).

Cодержание исследуемого радионуклида в воде
скважин изменялось от уровня техногенного фона до 79
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Рис. 5. Корреляция между содержанием трития в воде

колодцев и скважин и их глубиной

воде разных населенных пунктов будет зависеть от ра=
диационной чистоты соответствующих водных источни=
ков. В период наблюдений наиболее низкие концентра=
ции трития отмечены в сетевой воде пп. Аргаяш и Маук
(уровень техногенного фона), а наиболее высокое зна=
чение – в п. Метлино (206 Бк/л). Средняя концентрация
трития в водопроводной воде обследованных населен=
ных пунктов составляла 47 Бк/л.

В заключение следует подчеркнуть, что, концентра=
ции трития во всех исследованных водных средах (не=
производственных водоемах, дождевых и снеговых вы=
падениях, питьевой воде) в районе, прилегающем к про=
изводственному объединению “Маяк”, в целом выше,
чем на более удаленных от него территориях. Однако во
всех случаях концентрации радионуклида в воде значи=
тельно ниже уровня вмешательства согласно принятым
нормативам.
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в этой оценке возможны неточности. Тем не менее, ста=
тистическая обработка данных по весьма строгому ме=
тоду Спирмена [7] позволила выявить достоверную
связь между концентрацией трития в воде и глубиной
водного источника (коэффициент корреляции Спирме=
на r=0,045 (р=0,0074). Хотя колодцы и скважины пред=
ставляют собой две разные выборки, они связаны меж=
ду собой одним преобладающим источником, питаю=
щим их воду тритием. Так как содержание радионукли=
да в них с глубиной возрастает, можно предполагать, что
таким источником являются подземные воды. Это впол=
не увязывается с полученными выше данными, из кото=
рых следует, что концентрация трития в воде скважин
(28,7 Бк/л) в среднем в 1,6 раза выше, чем в воде ко=
лодцев (17,6 Бк/л).

В родниковой воде концентрация трития варьирова=
ла от уровня техногенного фона до 38 Бк/л при среднем
значении 17 Бк/л.

Значительная часть населения района ПО “Маяк”
употребляет воду из централизованного водопровода.
В разных населенных пунктах она подается в водопро=
водную сеть из различных водных резервуаров. В одних
случаях – это специально пробуренные глубинные сква=
жины (п. Маук, п. Худайбердинск), в других – открытые
водоемы (оз. Аракуль, Иртяш, Сугамак, Зацепинский
пруд). Поэтому содержание радионуклида в сетевой
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1. Метод оценки коэффициентов

дозового преобразования

Данная методика оценки доз облучения инкорпори=
рованными стронцием и цезием основана на экспонен=
циальной модели накопления радионуклидов в организ=
ме, результаты расчетов по которой хорошо согласуют=
ся с фактическими уровнями накопления нуклидов у че=
ловека. Этот вывод получен на большом статистическом
материале по фактическому накоплению стронция=90 и
цезия=137 глобального происхождения жителями быв=
шего СССР при учете фактического поступления нукли=
дов с диетой. Аналогичная сходимость получена нами
при сравнении фактического накопления нуклидов у
жителей, проживающих на территории ВУРСа, с расчет=
ным по имеющимся многолетним данным о поступле=
нии их с диетой [1].

Методы расчета содержания (q), мощностей доз, со=
ответствующих числу лет поступления нуклидов насе=
лению (Р), и эквивалентных кумулятивных доз (D) в ди=
намике на единицу хронического вдыхания (I) нуклидов,
а также обоснование выбранных параметров подробно
описаны в работах [2, 3]. Для расчета от поступления
радионуклидов с диетой вместо воздуха доля перехода
из легких в кровь заменена соответствующей долей пе=
рехода из диеты в кровь.

Основные параметры для расчета эквивалентных
доз приводятся в таблице 1. Переход от эквивалентных
доз на кость для стронция=90 к эквивалентным дозам на
клетки костных поверхностей и красный костный мозг
производился с применением формулы и параметров из
публикации, 30 МКРЗ [5]. Эффективные дозы на орга=
низм от стронция=90 рассчитывали как сумму произве=
дений эквивалентных доз на тканевые множители Wт для
соответствующих органов и тканей, рекомендованные
публикацией 60 МКРЗ [6].

Параметры, взятые в расчет эффективных доз от
стронция=90, приводятся в таблице 2. Для цезия=137 эф=
фективная доза равна эквивалентной [7].

Представлена методика расчета индивидуальной
мощности дозы, кумулятивной и эффективной дозы
внутреннего облучения человека стронцием и цезием в
динамике на единицу хронического поступления нукли=
дов с диетой.

Методика может быть использована для решения
следующих практических и научных задач в плане ради=
ационных оценок при облучении взрослого человека:
1) определения величин накопления нуклидов в орга=

низме и критических органах для сравнения расчет=
ных значений с фактическими при прогнозировании
в цепи “выброс – организм человека”;

2) определения мощностей эквивалентных доз от на=
копленного количества радионуклидов в динамике
для оценки по критерию внутреннего облучения ра=
диационной обстановки согласно старых НРБ (дей=
ствующих до 2000 г.);

3) определения года достижения заданной величины
облучения в условиях проживания на загрязненной
территории;

4) оценки контрольных уровней загрязнения с учетом
содержания нуклидов в организме, накопленного в
предшествующие годы;

5) определения кумулятивной эквивалентной дозы на
критический орган для прогнозирования абсолютно=
го риска биологических эффектов облучения при за=
данной длительности проживания населения в усло=
виях загрязнения;

6) определения мощности эффективной дозы на орга=
низм в динамике для выявления критического радио=
нуклида, а также суммарного облучения от воздей=
ствия различных радионуклидов и сравнения с пре=
делами доз согласно проекта новых НРБ;

7) определения эффективной кумулятивной дозы на
организм для сравнения относительной значимости
различных источников облучения, а также для сум=
мирования их воздействий по критерию потенциаль=
ных биологических эффектов.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ

НА ОСНОВЕ ДАННЫХ О ФАКТИЧЕСКОМ СОДЕРЖАНИИ 90Sr И 137Cs

В РАЦИОНЕ И ОРГАНИЗМЕ ЖИТЕЛЕЙ

М.Я. Чеботина, Л.М. Щербакова

Институт экологии растений и животных УрО РАН, Екатеринбург, Россия

PROGNOSISING OF DOSES OF AN IRRADIATION OF THE POPULATION

ON THE BASIS OF DATA ABOUT THE ACTUAL CONTENT 90Sr AND 137Cs

IN A DIET AND AN ORGANISM OF INHABITANTS

M.Y. Chebotina, L.M. Sherbakova

Institute of plant ecology and animals Ur. B. RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The presented technique of individual capacity of a dose, cumulative and effective dose of an

internal irradiation of the person by strontium and cesium in dynamics on unit of chronic receipt radionuclide

with a diet is presented. The technique can be used for the decision of following practical and scientific

problems in respect of radiating estimations at an irradiation of the adult person. The given technique of an

estimation of doses of an irradiation is based by the incorporated strontium and cesium on exponential

accumulation models radionuclides in an organism, results of calculations on which will well be co\ordinated

with actual levels of accumulation radionuclides at the person.
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Таблица 2. Параметры, принятые при расчете эффективных доз от поступле\

ния стронция\90 с диетой

Орган, ткань Нахождение ткани      Параметры

масса поглощ. тканевый
ткани, фракция коэфф.,

кг энергии, Fi Wт

Клетки костных Трабекулярная кость 0,06 0,025 0,01
поверхностей Кортикальная кость 0,06 0,015

Красный костный мозг Трабекулярная кость 1,50 0,350 0,12

2. Коэффициенты дозового преобразования

для экспрессных оценок доз от хронического

поступления стронция;90 и цезия;137 с диетой

В последние годы в документах по расчетам доз как
у профессионалов, так и у населения принято считать
ожидаемые эффективные дозы на 50=й либо 70=й год
соответственно от одного года поступления нуклидов
(Н50; Н70). Для определения их в публикации 56 МКРЗ [7]
приводятся коэффициенты дозового преобразования,
КДП, связывающие эти величины при разовом поступ=
лении нуклидов, не учитывающие поступления предше=
ствующих лет. Однако подобные КДП в последние годы
закладываются для получения соответствующих преде=
лов поступления нуклидов в условиях профессиональ=
ного воздействия.

Поскольку в районе ПО “Маяк” проводилось опреде=
ление посмертного содержания радионуклидов в орга=
низме (плутоний, стронций) и известно, что они посту=
пали жителям зоны наблюдения хронически, то для ра=
диационных оценок нами использовались мощности
доз, отражающие динамику содержания радионуклидов,
и расчеты проводились для хронического ритма поступ=
ления.

В работе [8] на примере тория=232, КДП которого на
единицу поступления аналогичны плутонию, показано,
что величина ожидаемой дозы Н70 (мЗв) арифметичес=
ки равна величине Р70 (мЗв/год), но на единицу хрони=
ческого поступления нуклида Н70 является величиной
постоянной, а Р изменяется соответственно росту со=
держания нуклида в органе, достигая максимума к 70=му
году. Аналогичная картина получена для плутония и
стронция [1], а в работе [3] выявлено, что именно мощ=
ность дозы Р70 заложена в отечественные нормативы,
что подтверждается и литературными данными [9]. Не=
правомерности использования ожидаемых (коммитмен=
тных) доз при хроническом по=
ступлении радионуклидов, име=
ющих большой эффективный пе=
риод полувыведения из органов,
посвящена работа [10].

В связи со всем вышесказан=
ным, оценки КДП сделаны нами
для хронического поступления
стронция=90 и цезия=137 (табл.
3) с диетой.

При этом введены следую=
щие обозначения: Nq, Np, ND –

Таблица 1. Параметры, принятые при расчете эквивалентных доз от поступления стронция\90 и цезия\137 с дие\

той

Радионуклид                                                Параметры

Средняя1 Тэф, Коэфф. Доля перехода Коэфф. распре= Вес
энергия, Мэв лет резорбции, f1 из крови в кость, f2 [1] делеения, Кр  органа, кг

Стронций=90 1,10 17,50 0,2 0,026 52 5⋅103

Цезий=137 0,59 0,274 1,0 1,000 1 70

Примечание: 1 – учтена энергия иттрия=90; 2 – для расчета эквивалентных и эффективных доз на кость использованы зна=
чения Кр=5 (как это сделано в НРБ=76 [4]) и Кр=1 соответственно.

КДП для перехода от интенсивности поступления с ди=
етой к содержанию (q), мощности дозы (р), кумулятив=
ной дозе (D).

Символы “экв.” и “эф.” означают эквивалентную и
эффективную дозу соответственно.

Таким образом, искомые величины для решения раз=
личных задач рассчитываются по формулам:

содержание нуклида: qt = (Nq)t·I;

мощность эквивалентной дозы: рt
экв = (Nр

экв)t·I;

кумулятивная эквивалентная доза: (Dэкв)t = (ND
экв)t·I;

мощность эффективной дозы: Рt
эф = (Nр

эф)t·I;

кумулятивная эффективная доза: Dt
эф = (ND

эф)t·I;

где t – символ, обозначающий 1=й год хронического по=
ступления; I – интенсивность поступления (Бк·сут–1); Nq
– КДП для перехода от суточного поступления к содер=
жанию в кости (стронций=90) или организме (цезий=137)
(Бк/Бк·сут–1); (Nр

экв)t и (Nр
эф)t – КДП для перехода от су=

точного поступления к мощности эквивалентной и
эффективной дозы (мЗв·год–1/Бк·сут–1); (ND

экв)t и (ND
эф)t

– КДП для перехода от суточного поступления к экви=
валентной и эффективной кумулятивной дозе
(мЗв/Бк·сут–1); qt – содержание нуклида в кости (строн=
ций=90) или в организме (цезий=137) (Бк); Рt

экв,эф – мощ=
ность эквивалентной и эффективной дозы (мЗв·год–1);
Dt

экв,эф – кумулятивная эквивалентная и эффективная
дозы (мЗв).

3. Примеры использования КДП

1. Известно, что средняя величина поступления строн=
ция=90 с диетой жителям г. Озерска в 1965–1994 гг.
составляла 4,46 Бк/сут. Какие уровни накопления
сформируются у жителей к 1994 г.?

q30 = (Nq)30 · I = 33,4 · 4,46 = 149 Бк.
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виях, когда средняя величина поступления стронция=
90 с диетой в первые 5 лет составляла 2,95 Бк/сут, а
в последующие 30 лет – 0,3 Бк/сут. Определить ку=
мулятивную эквивалентную дозу D35 на кость за все
время поступления (35 лет). Представим суммарную
дозу уравнением:

D35
экв = D5

экв + D30
экв = I5 · (ND

экв)5 + I30*((ND
экв)30 +

(Nр
экв)5 · I5 / 1,5 · 30,

где 1,5 – средняя кратность уменьшения Р5
экв за 30

лет, D5
экв, D30

экв – эквивалентные кумулятивные дозы
на кость к 5 и 30=му году при заданных средних ве=
личинах I5 и I30 суточного поступления нуклида.
Используя значения (ND, р

экв)5 и (ND
экв)30 из табли=

цы 3, получим:
D35

экв = 2,95 · 0,122 + 0,3 · 3,31 + (4,7 · 10–2 · 2,95) /
1,5 · 30 = 0,36 + 0,99 + 2,80 = 4,15 (мЗв).

5. Поступление стронция=90 и цезия=137 с диетой жи=
телям региона составляет по 0,5 ПГП согласно НРБ=
76/87, т.е. 5,9х103 (стронций) и 2,2х105 (цезий)
Бк/год или 16,2 и 603 Бк/сут для стронция и цезия
соответственно. Какие мощности эффективных доз
(мЗв/год) будут достигнуты от стронция, цезия и
суммы этих нуклидов на первый, 10 и 70=й годы их
хронического поступления?
Стронций Цезий

Р1
эф = 16,2 · 4,79 · 10–4 = 7,8 · 10–3 Р1

эф = 302·
·5,9·10–3 = 3,6

Р10
эф = 16,2 · 4,15 · 10–3 = 6,7 · 10–2 Р10

эф = 3,6
Р70

эф = 16,2 · 1,15 · 10–2 = 1,86 · 10–1 Р70
эф = 3,6

Стронций+цезий

Р1
эф = 3,6

Р10
эф = 3,67

Р70
эф = 3,79

Расчеты показывают, что критическим нуклидом при
хроническом заглатывании на уровне 0,5 ПГП (старые
НРБ) является цезий=137; величина Рt

эф которого с пер=
вого до 70=го года (3,6 мЗв/год) составляет 72% старо=
го ПД и 360% нового ПД, в то время как для стронция=90

2. ПГП стронция=90 с диетой равно 3,6·104 (Бк/год = 99
Бк/сут (согласно проекта новых НРБ).
Каковы будут мощности эквивалентной и эффектив=
ной доз на кость и организм соответственно к 70=му
году хронического поступления?
на кость

Р70
экв = (Nр)70

экв · I = 0,245 · 99 = 24,2 мЗв/год,
т.е. величина Р70

экв составит около ПД (30 мЗв/год)
согласно старых НРБ,
на организм

Р70
эф = (Nр)70

эф · I = 1,15 · 10–2 · 99 = 1,14 мЗв/год,

т.е. величина Р70
эф близка к новому ПД (1 мЗв/год)

на организм.
Величина ожидаемой эффективной дозы на орга=
низм Н70, согласно проекта новых НРБ, составляет
1,18 мЗв.

3. Допустим, что исходная величина 1Рэф для опреде=
ленного контингента, оцененная по измерениям
стронция=90 в зубах методом ЭПР, составляет 0,5
мЗв/год, т.е. 50% нового ПД. Другие источники об=
лучения организма вносят пренебрежимо малый
вклад по сравнению со стронцием=90. На какой год
проживания в условиях загрязнения диеты на уров=
не 0,3 ПГП будет достигнут новый ПД, равный 1 мЗв/
год, т.е. сформируется добавочная 2Рэф, равная 0,5
мЗв/год?
При I = 0,3 · ПГП = 1080 Бк/год = 2,95 Бк/сут искомое
значение Nр

эф для 2Рэф = 0,5 мЗв/год будет равно:

Nр
эф = Рэф / I = 0,5/2,95 = 0,16 мЗв·год–1/Бк·сут–1.

По таблице 3 это соответствует значению t=30 лет.
Таким образом, при заданных условиях поступления
при учете у данного контингента ранее накопленно=
го количества стронция=90 величина (1Рэф + 2Рэф)
достигнет ПД к 30=му году поступления, т.е. рассмат=
риваемый контингент после t=30 лет будет переоб=
лучаться, поскольку ПД должен быть достигнут толь=
ко к 70=му году поступления.

4. Предположим, группа населения проживала в усло=

Таблица 3. Величины КДП* для хронического поступления 90Sr и 137Cs с диетой интенсивностью 1 Бк⋅сут–1

t, годы Стронций=90 Цезий=137

Nq, Nр
экв, ND

экв, Nр
эф, ND

эф, Nq, Nр
эф, ND

эф,
Бк/Бк⋅сут–1 мЗв⋅год–1 мЗв мЗв⋅год–1 мЗв Бк/Бк⋅сут–1 мЗв⋅год–1 мЗв

1 1,87 1,02⋅10–2 5,17⋅10–3 4,79⋅10–4 2,43⋅10–4 132 5,9⋅10–3 3,5⋅10–3

2 3,66 1,99⋅10–2 2,05⋅10–2 9,35⋅10–4 9,64⋅10–4 144 9,4⋅10–3

3 5,40 2,94⋅10–2 4,55⋅10–2 1,38⋅10–3 2,14⋅10–3 1,6⋅10–2

4 7,05 3,84⋅10–2 8,00⋅10–2 1,81⋅10–3 3,76⋅10–3 2,2⋅10–2

5 8,62 4,70⋅10–2 1,22⋅10–1 2,21⋅10–3 5,73⋅10–3 2,8⋅10–2

10 16,20 8,83⋅10–2 5,34⋅10–1 4,15⋅10–3 2,51⋅10–2 5,8⋅10–2

20 26,20 1,43⋅10–1 1,73 6,72⋅10–3 8,13⋅10–2 1,2⋅10–1

30 33,40 1,82⋅10–1 3,31 8,55⋅10–3 1,56⋅10–1 1,8⋅10–1

70 45,00 2,45⋅10–1 12,40 1,15⋅10–2 5,83⋅10–1 4,2⋅10–1

Примечание:  * – Для Sr=90 расчеты КДП для эффективных доз делались по поглощенным дозам на кость, которые равны
эквивалентным, так как Кр=1, для Cs=137 – сразу на весь организм.
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максимальная величина Рt
эф = Р70

эф (0,186 мЗв/год) не
достигает 20% даже нового ПД. Радиационную опас=
ность при заданных условиях поступления суммы строн=
ция=90 и цезия=137 обусловливает практически один
цезий=137. Однако для новых значений ПГП стронция=
90 (3,6·104 Бк/год) и цезия=137 (7,7·104 Бк/год) величи=
ны Р70

эф составят:
для стронция Р70

эф = 1,14 мЗв/год (см. пример 2);
для цезия Р70

эф = 211 · 5,9·10=3 = 1,24 мЗв/год.

Таким образом, согласно нашим КДП, величины ПГП
из проекта новых норм обеспечивают незначительное
превышение как для стронция=90, так и для цезия=137,
а старые нормативы допускают значительное превыше=
ние Р70

эф для цезия=137 и имеют запас по стронцию=90.
6. Определить относительный вклад различных источ=

ников облучения населения города N по критерию
кумулятивной эффективной дозы, если известно, что
мощности эффективных доз от естественного фона
и медицинского облучения составляют 2 и 1 мЗв/год
соответственно, а поступление стронция=90 и цезия=
137 с диетой равно 163 (стронций) и 1190 (цезий) Бк/
сут, что соответствует загрязнению основных видов
продуктов на уровне ВДУ=93.

Пожизненную кумулятивную эффективную дозу на
индивидуум опишем уравнением:

ΣD70
эф = с.ф.D70

эф + м.о.D70
эф + CsD70

эф + SrD70
эф =

= 2·70 + 1·70 + 4,2·10–1 + 1,19·103 + 5,83·10–1·163 =

= 140 + 70 + 50 + 95 = 355 (мЗв),

где с.ф.D70
эф, м.о.D70

эф, CsD70
эф, SrD70

эф – пожизненные
эффективные кумулятивные дозы от естественного
фона, медицинского облучения, заглатывания Cs и Sr с
диетой.

4,2·10–1 – КДП для CsD70
эф из таблицы 3.

5,83·10–1 – КДП для SrD70
эф из таблицы 3.

Вклад естественного фона, медицинского облучения
и воздействия от загрязнения продуктов соответствен=
но составит 39,4; 19,7; 14,1; 26,8% от ΣD70

эф.

Литературы

1. Глобальные выпадения продуктов ядерных взрывов как фак\

тор облучения человека / под ред. А.Н. Марея. – М. : Атомиз\

дат, 1980. – 186 с.

2. Демин С.Н., Петер И.Г., Щербакова Л.М. и др. Отчет\обосно\

вание контрольных уровней содержания стронция\90 и це\

зия\137 на территории Озерского ЗАТО (КУ\96 ЗАТО) : дого\

вор. – Озерск, 1996. – 26 с.

3. Щербакова Л.М. Оценка внутреннего облучения людей от

вдыхания радионуклидов // Гигиена и санитария. – 1988. –

№11. – С.90–91.

4. Нормы радиационной безопасности. НРБ\76/87.

5. Пределы поступления радионуклидов для работающих с ра\

диоактивными веществами в открытом виде : публикация

30 МКРЗ. – Ч.1. – 1982. – 133 с.

6. Рекомендации международной комиссии по радиационной за\

щите 1990 года : публикация 60. – Ч.1 и 61. – М. : Энергоато\

миздат. – 191 с.

7. Age\dependent doses to members of the public from intake of

radionuclides : ICRP Publication 56. – Part 1. – Pergamon press,

1989. – 122 p.

8. Кравцова Э.М., Щербакова Л.М., Назарова К.М. Практическое

применение различных определений эквивалентной дозы

внутреннего облучения. // Тез. докл. на VII област. съезде

организаторов здравоохранения, гигиенистов, санитарных

врачей, эпидемиологов, микробиологов, инфекционистов. –

Челябинск, 1989. – С.117–118.

9. Кеирим\Маркус И.Б. Новые рекомендации по радиационной

безопасности в публикациях 60 и 61 МКРЗ // Медицинская

радиология. – 1993. – №7. – С.34–41

10. Healy I.H. Commitment, equivalent and collective doses // Health

Phys. – 1981. – Vol.41. – №2. – P.379–380.

критерию фактически измеренных уровней содержания
их в объектах окружающей среды и организме людей.

Как показали наши исследования доз, оцененных по

Для выбора приоритетных направлений исследова=
ний облучения населения важно знать относительный
вклад в дозу различных радионуклидов и особенно по

ОЦЕНКА ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ ОТ РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ

ЗАГРЯЗНЕНИЯ АЛЬФА;АКТИВНЫМИ НУКЛИДАМИ

М.Я. Чеботина, Л.М. Щербакова

Институт экологии растений и животных УрО РАН, Екатеринбург, Россия

ESTIMATION OF AN IRRADIATION OF THE POPULATION FROM VARIOUS SOURCES

OF POLLUTION ALPHA ACTIVE RADIONUCLIDES

M.Y. Chebotina, L.M. Sherbakova

Institute of plant ecology and animals Ur. B. RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. For a choice of priority directions of researches of an irradiation of the population it is important

to know the relative contribution to a dose various radionuclides and especially by criterion of actually

measured levels of their content in objects of environment and an organism of people. As have shown our

researches of the doses estimated under the actual content radionuclides in air and a diet in areas of a

production association “Mayak”, the core radionuclide at chronic long\term inhalation by this criterion is
239Pu, doses from which at townsmen exceed the contribution 90Sr, arriving with a diet. The aim work was to

analyse literary and own data on doses from the actual content in an organism of people only alpha active

radionuclides an artificial and natural origin.
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поступления; nΘ, nP, nD – нормализованные коэффици=
енты для перехода от интенсивности поступления к со=
держанию (Бк/Бк·сут–1), мощности дозы (мЗв/год–1/
Бк·сут–1) и накопленной дозе (мЗв/Бк·сут–1); J – интен=
сивность поступления (Бк·сут–1)

Из таблицы 2 видно, что накопление Pu идет первые
30 лет, достигая величины Q30 от 74 до 2100 Бк. После=
дующие 40 лет поступления изменяют эту величину все=
го в 2,2 раза. Соответственно изменяется и мощность
дозы Р. И только накопленная доза Д возрастает за этот
же период вчетверо, поэтому посмертные данные о со=

Таблица 1. Мощности доз облучения кости (Р) людей от

различных источников загрязнения

Источник загрязнения Р, мЗв/год Радионуклид

Глобальные выпадения 0,012 239Pu

Нормальная эксплуатация АЭС 0,043 239Pu

Зона наблюдения ПО «Маяк» 0,36–0,75* 239Pu

Фон** (жители Земли) 8,95 ЕРН

Жители России 11,0 ЕРН

Примечание: * – рассчитано по поступлению Pu с воздухом,
удовлетворительно согласуется с фактическими данными Р,
представленными в [3]. Расхождение составляет 2 раза;
** – от поступления ЕРН с воздухом и диетой.

Таблица 2. Зависимость содержания, мощностей доз и

накопленных доз в кости от времени хрони\

ческого вдыхания плутония* интенсивнос\

тью 1 Бк⋅сут–1

Продолжительность Нормализованные
поступления, годы коэффициенты**

nи, Бк nP, мЗв⋅год–1 nD, мЗв

1 7,4⋅10 2,8⋅10 1,5⋅10

30 2,1⋅103 8,1⋅102 1,2⋅104

50 3,4⋅103 1,2⋅103 3,4⋅104

70 4,6⋅103 1,8⋅103 6,5⋅104

Примечание: * – близки к этим величинам и коэффициенты
для 230, 232Th [8]; **– для подвижных соединений согласно
классификации легочной модели МКРЗ. Метод оценки опи=
сан в работе [7].

фактическому содержанию нуклидов в воздухе и диете
в районах производственного объединения “Маяк”, ос=
новным дозообразующим нуклидом при хроническом
многолетнем вдыхании по этому критерию является
239Pu, дозы от которого у жителей города превышают
вклад 90Sr, поступающего с диетой [1].

Целью работы было проанализировать литературные
и собственные данные по дозам от фактического содер=
жания в организме людей только альфа=активных нукли=
дов искусственного и естественного происхождения.

Известно, что около 90% накопленного в организме
плутония у населения приходится на кости и печень [1].
Поэтому для краткости изложения сравнение воздей=
ствия различных источников поступления нуклидов сде=
лано по показателям в кости.

Для оценки использованы собственные расчеты и
литературные данные о фактическом накоплении радио=
нуклидов в кости, полученные как:
– посмертное содержание Pu от глобальных выпаде=

ний и в районах АЭС (в Англии [2]);
– содержание Pu у жителей зоны наблюдения (оцене=

но по легочной модели в предположении вдыхания
растворимых (подвижных) аэрозолей [3] по средне=
годовым концентрациям нуклида в воздухе, изме=
ренным авторами за много лет и составляющим 18–
38 мкБк/м3 [4]);

– средние уровни содержания естественных радио=
нуклидов (ЕРН) цепочек распада урана и тория в ко=
сти для среднего жителя земли НКДАР [5];

– средние уровни содержания ЕРН у жителей России
(в Ленинградском институте радиационной гигиены
(ЛИГР), при этом оценка сделана по анализам зубов
для 234, 238U, 228, 230, 232Th, 226Ra, 210Po [6]).

Мощности эквивалентных доз на кости людей, рас=
считанные по фактическому содержанию в них упомя=
нутых радионуклидов, представлены в таблице 1.

Из таблицы видно, что максимальное облучение
вдыхаемым плутонием (вклад пищевого пути, представ=
ленного авторами в работе [3] пренебрежимо мал) жи=
телей рассмотренных в работе пунктов наблюдения от
40=летней работы предприятия атомной промышленно=
сти (ПАП) в 13,6 раз меньше такового для жителей Рос=
сии от поступления ЕРН с воздухом, водой и диетой. Что
касается АЭС, то превышение глобального уровня об=
лучения в районах их расположения для рассмотренно=
го случая составляет около четырех раз, но в целом бу=
дет зависеть от выбросов конкретной АЭС, времени ее
эксплуатации и продолжительности проживания людей.

Рассмотрим динамику формирования доз на приме=
ре расчета. В таблице 2 приводятся коэффициенты до=
зового преобразования для хронического вдыхания
239Pu. При гигиенических оценках доз в динамике мож=
но использовать простые уравнения с их применением:

Θ = nΘ·J (1)

P = nP·J (2)

D = nD·J (3)

Θ, P, D – содержание нуклида (Бк), мощность дозы
(мЗв/год) и накопленная доза (мЗв) в кости на t – год

Таблица 3. Зависимость величины fI от дисперсности и

класса подвижности аэрозолей

АМАД (мкм) Доли fI для соединений классов1

Подвиж= Ограниченно= Непод=
ные (Д) подвижные (Н) вижные (Г)

0,1 0,621 0,149 0,0342

0,5 0,486 0,106 0,0204

1,0 0,451 0,115 0,0196

10 0,550 0,110 0,0155

Примечание: 1 – классы Д, Н, Г соответствуют биологичес=
ким периодам полувыведения частиц из легких, составля=
ющим, дни, недели, годы, соответственно.



648

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

[11] показал, что существенную долю в них составляют
частицы МДФ. Для таких частиц, по=видимому, правиль=
нее оценки накопления делать по параметрам соедине=
ний класса Д.

Подтверждением тому является удовлетворитель=
ное соответствие результатов расчета накопления (по
наблюдаемым за много лет концентрациям в воздухе) и
измеренного содержания в людях плутония глобально=
го происхождения (табл. 4).

Из таблицы 4 видно, что расчетные данные могут
быть около двух раз как выше, так и ниже фактических,
но в целом они ближе к реальным по оценке для соеди=
нений класса Д (хотя известно, что аэрозоли Pu глобаль=
ного происхождения относятся к классу Г). Тогда при=
менение нормализованных коэффициентов, приведен=
ных в таблице 2, будет соответственно отражать уровни
доз, близких к реальным при условии корректности ре=
альных уровней поступления нуклида.

Выводы

1. Нормальная эксплуатация рассмотренных АЭС и
ПАП может привести к повышению фактических доз
от Pu в кости жителей прилегающих районов от 4 до
62,5 раз. Максимальная мощность дозы на 70=й год
в районе ПО “Маяк” составит около 5% предела дозы
(ПД).

2. Для наиболее корректного выбора приоритетного
направления исследований и разработки рекомен=
даций необходимы альфа=спектрометрия долгожи=
вущей составляющей фактического накопления ис=
кусственных и естественных радионуклидов у жите=
лей конкретного населенного пункта (даже районов
большого промышленного города) и оценка крити=
ческих нуклидов по критерию накопленной дозы.

3. Содержание Pu, оцененное по многолетним факти=
ческим концентрациям в предположении вдыхания
подвижных соединений нуклида, удовлетворитель=
но согласуется с наблюдаемым посмертно, а пред=
ставленные коэффициенты позволяют делать реаль=
ные прогнозы искомых величин доз в динамике.
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Следует заострить внимание на соотношении доз от
Pu и ЕРН. Проведенный нами [6] анализ литературы по
содержанию ЕРН в объектах окружающей среды и орга=
низме человека показал, что если гамма=составляющая
естественного фона изменяется до 10 раз, то составля=
ющая от долгоживущих актинидов в объектах окружаю=
щей среды – до нескольких порядков. Так, содержание
урана в кости жителей Челябинской области составля=
ло (20–127 Бк) [8], а жителей РСФСР – 3,7 Бк [6]. Поэто=
му можно ожидать, что вклад Pu в суммарную альфа=ак=
тивность как объектов окружающей среды, так и кости
человека – тоже величина переменная, зависящая от
наличия выбросов конкретных предприятий рассматри=
ваемого населенного пункта.

Рассмотрим правомерность использования норма=
лизованных коэффициентов из таблицы 2 для Pu.

Согласно легочной модели, определяющим пара=
метром в накоплении внелегочного Pu при вдыхании
является доля fI перехода из легких в кровь. Наши оцен=
ки показали, что на величину fI влияет не столько АМАД
(активный аэродинамический диаметр – параметр
дисперсности) аэрозолей, сколько класс соединений
(табл. 3). Так, разброс АМАД от 0,1 до 10 мкм меняет fI
максимум в 2 раза, а в зависимости от класса соедине=
ния fI изменяется до 35 раз, причем максимальная ве=
личина характерна для класса Д.

В экспериментальных и теоретических работах [9,
10] показано, что мелкодисперсная фракция (МДФ)
аэрозолей класса Г актинидов ведет себя как соедине=
ние подвижное (Д), быстро минуя легкие и максималь=
но накапливаясь в органах вторичного депонирования.

Анализ литературы по реальной дисперсности аэро=
золей искусственного и естественного происхождения

Таблица 4. Сравнение расчетных (АМАД=0,5 мкм) и фактических уровней накопления (Q) от глобальных выпадений

плутония

Страна Фактическая Число лиц Время кон=            Q/организм1

концентрация, с изме= такта, взятое наблюдение                               Расчет

мкБк/м3 ренным Q в расчет (лет) 2 класс Д класс Г

США [12, 13] 10,8 32 20 324 642 32

Япония [14–16] 1,8–3,1 10 20 104 187 94

Австралия [17] 0,53 22 5–9 4,4 (ск.) 1,4–2,6 (ск.) 0,07–0,13 (ск.)

ФРГ [18] 3,14 45 20 90 193 9,7

Примечание: 1 – кость плюс печень. Для оценки использования реальное распределение в этих органах. 2 – годом начала
поступления считали 1954 г. 3 – дети 5–9 лет, концентрации в скелете измерены за 1968–1977 гг. 4 – концентрации брали
равными таковым в Японии.
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становки согласно старых НРБ (действующих до
2000 года);

– определения года достижения заданной величины
облучения в условиях проживания на загрязненной
территории;

– оценки контрольных уровней загрязнения с учетом
содержания нуклида в организме, накопленного в
предшествующие годы;

– определения кумулятивной эквивалентной дозы на
критический орган – для прогнозирования абсолют=
ного риска биологических эффектов облучения при
заданной длительности проживания населения в ус=
ловиях загрязнения;

1. Область применения

Представленная методика расчета доз на единицу
хронического поступления Рu с воздухом для решения
следующих практических и научных задач в плане ради=
ационных оценок при облучении плутонием взрослого
человека:
– определения величин накопления нуклида в организ=

ме и критических органах для сравнения расчетных
значений с допустимыми и с фактическими при про=
гнозировании в цепи “выброс – организм человека”;

– определения мощностей эквивалентных доз от на=
копленного количества Рu в динамике для оценки по
критерию внутреннего облучения радиационной об=
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аморфных (фиксированных, нерастворимых) соедине=
ний.

Равновесные концентрации нуклида над загрязнен=
ными почвами обусловлены вторичным (конвективным)
подъемом, при котором в воздухе постоянно находятся
частицы МДФ.

Это дает основание при расчетах аэрозоли МДФ,
поступающие в легкие, относить к классу Г, а попадаю=
щие в кровь – к классу Д.

Использование при оценках накопления этих допу=
щений позволило приблизить расчетные данные к фак=
тически измеренным и выявить закономерность: близ=
кие величины годового накопления Рu на единицу кон=
центрации (6,2±2,8 мБк/мБк·м3) в воздухе для глобаль=
ных (от ядерных испытаний), локальных (в районе ПО
“Маяк”) и профессиональных (на заводах ПАП) источни=
ков его поступления.

По результатам сопоставления расчетных и изме=
ренных уровней накопления Рu можно сделать предва=
рительный вывод: определяющую роль во внелегочном
накоплении Рu при всех условиях поступления и скелет=
ном типе распределения его в организме людей играет
равновесная компонента концентрации, приходящаяся
на аэрозоли МДФ, которая является достаточно ста=
бильной и зачастую формирует большую часть интег=
ральной концентрации нуклида, вдыхаемого человеком
повсеместно. Среднедисперсная фракция аэрозолей,
СДФ, если она преобладает в интегральной концентра=
ции по сравнению с МДФ, вносит ничтожный вклад в
накопление Рu в организме и важна только при накоп=
лении в легких.

Поэтому для определения поступления и внелегоч=
ного накопления МДФ аэрозолей Рu в условиях окружа=
ющей среды и на ПАП предлагается единая формула (1)
и единые коэффициенты дозового преобразования, КДП
для перехода от суточного поступления к накоплению и
дозам.

qt = J · (nq
к,п)t

кл.Д = С · V · К · f МДФ · (nq)t
кл.Д,  (1)

где К = Кн · Кс · Кпр; qt
к,п – накопление в органе (кость,

печень) через t лет хронического поступления, Бк;
J – поступление нуклида, Бк·сут–1;
С – интегральная концентрация Рu (всех фракций дис=
персности), измеренная аспирационным методом и ус=
редненная за исследуемое время t для пункта прожива=
ния населения или помещения пребывания професси=
оналов, Бк·м–3;
V – объем вдыхаемого воздуха, равный 6,8 и 20 м3 в сут=
ки для профессионалов и лиц из населения соответ=
ственно, c учетом того, что у профессионалов 6=часо=
вой рабочий день и 283 рабочих дня в году;
Кн – коэффициент неравномерности концентрации, из=
меренной аспирационным методом, которая отражает
равновесные условия. Его величина для аэрозолей МДФ
должна бьть близка к 1. Для населения величина Кн бу=
дет зависеть от неравномерности загрязнения террито=
рии и влияния ветрового переноса нуклида с другой тер=
ритории;
Кс – поправка на концентрацию нуклида на возможный
проскок МДФ аэрозолей через фильтр;

– определения мощности эффективной дозы на орга=
низм в динамике для выявления критического радио=
нуклида, а также суммарного облучения от воздей=
ствия различных радионуклидов и сравнения с пре=
делами доз согласно НРБ=96;

– определения эффективной кумулятивной дозы на
организм для сравнения относительной значимости
различных источников облучения, а также для сум=
мирования их воздействия по критерию потенциаль=
ных биологических эффектов.

2. Исходные данные

Данные рекомендации для прогнозирования доз
облучения от вдыхаемого Рu отвечают современному
уровню знаний и являются обобщением многолетних
исследований:
– авторами – концентраций Рu в воздухе пунктов зоны

наблюдения ПО «Маяк», расчетов доз при различных
ритмах поступления нуклидов;

– Филиалом – концентраций и дисперсности аэрозо=
лей Рu на предприятиях атомной промышленности,
ПАП;

– Филиалом – особенностей поведения субмикронных
аэрозолей Рu в организме животных;

– Филиалом – накопления Рu у персонала ПО “Маяк” и
других ПАП, а также у жителей зоны наблюдения;

– исследователями России и других стран – физико=
химических характеристик аэрозолей Рu, концентра=
ций его в воздухе и организме жителей, особеннос=
тей поведения мелкодисперсной фракции, МДФ
аэрозолей.

3. Определение доз облучения жителей

загрязненных территорий инкорпорированным

плутонием

Экспериментально установлено, что аэрозоли Рu (и
любые другие) мелкодисперсной фракции, МДФ, АМАД
которых < 1 мкм, ведут себя в организме животных и
человека как соединения подвижные (класс Д), соглас=
но классификации легочной модели МКРЗ.

Анализ большого количества литературных данных
показал, что повсеместно при равновесных условиях в
воздухе – как в окружающей среде, так и на любых пред=
приятиях – преобладает МДФ аэрозолей. Нарушение
равновесных условий является эпизодическим.

Расчеты авторов выявили, что нормализованный ко=
эффициент (nq) для перехода от поступления (J) к на=
коплению в органах вторичного депонирования зависит,
главным образом, от доли перехода (f1) из дыхательной
системы в кровь.

Величина f1 является максимальной для соединений
класса Д. Поэтому аэрозоли МДФ максимально накап=
ливаются в организме. Это внелегочное накопление не
зависит от различных модификаций модели МКРЗ, а так=
же от класса подвижности аэрозолей при их вдыхании –
в рамках одной модели.

Данные литературы свидетельствуют о нахождении
Рu в почвах ВУРСа (Восточно=Уральского радиоактив=
ного следа), Урала и других территорий России в виде
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Таблица 1. КДП для перехода от суточного поступления J (Бк⋅сут–1) плутония к накоплению и дозам в кости (МДФ

аэрозолей)

t, Кость                 nр
экв, мЗв⋅год–1                 n н

экв, мЗв                 nр
эф,мЗв⋅год–1                  n н

эф, мЗв
годы

кnq, кnр
экв, кnн

экв, клетки кр. кост. клетки кр. кост. клетки кр. кост. клетки кр. кост.
Бк мЗв⋅год–1 мЗв кост. пов. мозг кост. пов. мозг кост. пов. мозг кост. пов. мозг

1 137 53 27 154 12,3 78 6,3 1,54 1,48 0,78 0,76

5 675 261 865 757 60,8 2508 202 7,57 7,31 25,1 24,2

10 1334 516 2617 1496 120 7589 610 14,9 14,4 75,9 73,3

20 3575 997 1,03⋅104 2891 232 1,14⋅104 920 28,9 27,9 115 111

30 3736 1446 2,26⋅104 4193 337 6,55⋅104 5265 41,9 40,5 655 633

50 5832 2257 5,9⋅104 6545 526 1,73⋅105 1,39⋅104 65,5 63,2 1731 1671

70 7651 2960 1,1⋅105 8584 690 3,25⋅105 2,61⋅104 85,8 82,9 3248 3136

Таблица 2. КДП для перехода от суточного поступления J (Бк⋅сут–1) плутония к накоплению и дозам на печень и

легкие (МДФ аэрозолей)*

t, годы Печень Легкие

nq, nр
экв, nн

экв, nр
эф, nн

эф, nq, nр
экв, nн

экв, nр
эф, nн

эф,
Бк мЗв⋅год–1 мЗв мЗв⋅год–1  мЗв Бк мЗв⋅год–1 мЗв мЗв⋅год–1  мЗв

1 135 40 27 2,0 1,4 99 53 27,6 6,4 3,3

5 661 195 504 9,8 25,2 229 122 406 14,6 48,7

10 1265 374 1955 18,7 97,8 246 132 1025 15,8 123

20 2331 689 7303 34,5 365 248 133 2297 16,0 276

30 3231 952 1,55⋅104 47,6 776 248 133 3680 16,0 442

50 4616 1364 3,9⋅104 68,2 1949 248 133 6440 16,0 773

70 5594 1654 6,9⋅105 82,7 3469 248 133 8970 16,0 1076

Примечание: * – цифры округлены.

Таблица 3. КДП для определения эффективных доз от

плутония на организм при интенсивности

поступления 1 Бк⋅сут–1 (МДФ аэрозолей)

t, лет Ро=зм
эф, мЗв⋅год–1 Но=зм

эф, мЗв

1 11,4 6,3

5 39,2 123,2

10 63,8 370

20 107,3 867

30 146,0 2506

40 180 4315

50 213 6124

70 267 10929

Кпр – коэффициент проникания СИЗОД для МДФ аэро=
золей (АМАД < 1 мкм) и концентраций < 103 ДКа плуто=
ния, ниже которых испытания не проводились. Пока сле=
дует брать для СДФ аэрозолей Кпр=(0,005–0,01), а для
МДФ аэрозолей – (0,1–0,3);
fМДФ – доля МДФ аэрозолей (АМАД < 1 мкм) в интеграль=
ной концентрации Рu в воздухе. Должна быть измерена
методом, достаточно чувствительным к МДФ аэрозолей.
Следует учитывать, что импакторы занижают вклад
МДФ, особенно если он составляет десятки % (который
характерен для современных производств и тем более
– для окружающей среды);
(nq)t

кл.Д – нормализованный коэффициент для перехода
от суточного поступления МДФ плутония любого клас=
са (АМАД = 0,1 мкм) к содержанию в органах вторично=
го депонирования или критических тканях (Бк/Бк·сут–1),
приводится в таблицах 1, 2 и 3. Здесь и далее классы Д,
Н, Г по классификации легочной модели означают со=
единения с биологическими периодами полувыведения

из легких, составляющими дни, недели и годы соответ=
ственно.

Есть отчет с серьезным обоснованием этих оценок.
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дениями семизбайского типа, расположенными по юж=
ной периферии Западно=Сибирской плиты, где урано=
вое оруденения локализуется в позднемезозойских па=
леодолинах. В то время, когда формирование палеодо=
лин месторожений семизбайского типа и их заполнение
осадочными толщами в основном происходило в по=
зднеюрское время, в центральных частях Западно=Си=
бирской впадины на площади примерно 1 млн км2 шло
накопление относительно маломощной (10–80 м) баже=
новской свиты [6]. Породы этой свиты, обычно рассмат=
риваемой в качестве основной нефтепроизводящей
формации гигантского газонефтеносного бассейна, по=
всеместно обогащенны ураном.

Процесс пластового окисления в чехле Западно=Си=
бирского региона достоверно доказан лишь на несколь=
ких рудопроявлениях и месторождении Михайловском,
в то время как грунтовое окисление в палеодолинах со=
провождается промышленным уранонакоплением (Дол=
матовское, Хохловское, Добровольное, Малиновское и
другие месторождения) (рис. 1) [2, 4].

Одним из факторов функционирования Западно=
Сибирской рудообразующей системы является пониже=
ние уровня морского бассейна на фоне слабой тектони=
ческой дифференциации территории. Поэтому зональ=
ность системы совпадает с контуром бассейна и подчи=
нена палеогеографическим особенностям прибрежных
территорий.

Результаты ранее проведенных работ, фондовых гео=
химических, гидрогеохимических материалов и новые
данные позволяют говорить о наглядной смене палео=
фациальных обстановок [9] на уровне средней юры и до
позднего мела, что соответствует возрасту бат=берри=
асс=баррем=апт=сеноманского ярусов мезозойских от=
ложений. Начиная от позднего бата и до сеноманского
ярусов наблюдается интенсивное пространственное
перераспределение областей аккумуляции, т.е. проис=
ходит постепенный переход морских, прибрежно=мор=
ских фаций к континентальным осадочным фациям, что,
в конечном счете, является зоной распространения юго=
восточной границы Западно=Сибирской нефтегазонос=

В последние годы по производству и потреблению
урана Россия занимает третье=четвертое место в мире.
Потребление урана в мировой энергетике превышает
его первичное производство почти вдвое. Дефицит по=
крывается экспортом урана в западные страны из стран
СНГ. Атомные электростанции России вместе с атомны=
ми электростанциями Восточной Европы, построенны=
ми по советским технологиям, потребляют около 6 тыс.
т урана в год. Дефицит производства как в России, так и
в мире в целом имеет тенденцию к росту. В такой ситуа=
ции в ближайшие 10–15 лет даже при использовании
оружейного урана Россия может оказаться не обеспе=
ченной собственными ресурсами урана. Использование
плутония в качестве ядерного топлива, видимо, увели=
чит этот срок еще лет на 10. В связи с этим возникает
необходимость в увеличении потенциала минерально=
сырьевой базы урана.

Одним из перспективных источников расширения
минерально=сырьевой базы урана России являются ура=
новые месторождения в осадочных отложениях мезо=
зоя=кайнозоя Западно=Сибирской плиты. Несмотря на
возможно низкое содержание урана в рудах отработка
этих месторождений может быть рентабельна в связи
возможностью применения эффективного способа
скважинного подземного выщелачивания (СПВ).

Проведенные в последние годы работы по анализу
большого объема фондовых геолого=геофизических,
гидрогеохимических, радиогеохимических материалов
и полученные новые данные позволяют по иному взгля=
нуть на историю геологического развития Западной Си=
бири, ее строение и закономерности размещения по=
лезных ископаемых, в том числе урана.

Перспективы выявления промышленного уранового
оруденения связываются с окраинами Западно=Сибир=
ская плиты, которая является крупной урановой метал=
логенической провинцией. Эпигенетические процессы
окислительного ряда объективно проявлены, хотя их
рудный потенциал не сопоставим с рудоносными тер=
риториями востока Туранской плиты.

Западно=Сибирская плита представлена месторож=
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Рис. 1. Литолого\фациальная карта апт\сеномана платформенных областей Сибири с элементами гидрогеохимии (по

Суркову В.С., Учителевой Л.Г.)

– границей между зонами являются отложения с во=
дами смешанного хлоридно=гидрокарбонатного со=
става. Ширина полосы смешанных вод, простираю=
щихся в субмеридиональном направлении (с осью в
районе г. Колпашево), достигает 150–200 км [2, 3].

К концу позднего мела воды гидрокарбонатного и
смешанного составов совпадают с границей распрост=
ранения промышленных месторождений нефти и газа,
т.е. она является зоной гидрогеохимической неоднород=
ности и в первом приближении совпадает с известным
Западно=Сибирским железорудным бассейном. Этот
бассейн играет роль геохимического барьера – участ=
ка, где происходит резкое уменьшение интенсивности
миграции элементов и, как следствие, происходит их
концентрация [1]. Это обстоятельство является очень
важным с точки зрения критерия рудонакопления и
осаждения полезного компонента. Известно, что на пе=
риферии нефтегазоносных бассейнов отмечаются ме=
сторождения рудных полезных ископаемых, таких как

ной провинции [8, 9, 10]. Кроме того, по гидрогеохими=
ческим данным, полученным гидрогеологами Томской
комплексной экспедиции и ТПУ, прослеживается транс=
грессия моря от средней юры до позднего мела, сопро=
вождаемая сменой минерализации и солевого состава
вод [9]. Происходит смена хлоридных вод, вод смешан=
ного солевого и газового состава гидрокарбонатными
водами. Этот факт также подтверждается результатами,
проведенными томскими гидрогеологами (Н.А. Ермашо=
вой и др.), о наличии в пределах юго=востока Западно=
Сибирской плиты трех гидрогеохимических зон мел=па=
леогеновых отложений (рис. 2), которые также совпада=
ют со сменой литолого=фациальных обстановок водо=
носных отложений верхнемелового возраста:
– западная зона, в основном развитая на левобережье

р. Оби с водами существенно хлоридного состава;
– восточная, развитая в основном на правобережье

р. Оби, простирающаяся вплоть до р. Енисей с во=
дами существенно гидрокарбонатного состава;



654

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

Рис. 2. Гидрогеохимическая карта водоносных отложений верхне\мелового возраста юго\востока Западно\Сибирской

плиты с элементами гидрогеохимии (Ермашова Н.А. и др.)

Mo, V, Ca, Sr, Mn, Fe и другие компоненты, в том числе U
[4, 7]. К тому же не исключается механизм вертикаль=
ного перераспределения полезных компонентов, т.е.
эксфильтрационный характер оруденения.

Радиогеохимические наблюдения на юго=востоке
Западно=Сибирской плиты, проведенные сотрудниками
кафедры геоэкологии и геохимии ТПУ, подтверждают
наличие геохимической неоднородности. В пределах
переходной зоны с запада на восток резко снижается
значение общей радиоактивности, содержаний урана
(по радию), наблюдается интенсивное перераспределе=
ние тория и дифференциация торий=уранового отноше=
ния. Наиболее ярко выражена изменчивость суммарно=
го показателя коэффициентов корреляции надфоновых
концентраций радиоэлементов и калия, который в пре=
делах переходной зоны принимает резко аномальные
значения при практически нулевых значениях на флан=
гах. Эти данные, обнаруженные в фондах архивных ма=
териалов, а также данные полевых наблюдений подтвер=
ждаются наличием немногочисленных аномалий (Труба=
чевское проявление урана, аномалии по 0,01% в верх=
немеловом горизонте на Кетском профиле структурно=
поискового бурения), в этой же зоне отмечаются ано=
мальные концентрации урана в воде до 10 –4–10–7 г/л

(рис. 1, 2). Существующие аномальные концентрации
эквивалентного урана попадают в ту самую зону геохи=
мической неоднородности со сложной схемой перерас=
пределения полезных компонентов с участием различ=
ных газов, в особенности кислорода. Зона геохимичес=
кой неоднородности очень четко прослеживается вдоль
реки Кеть, начиная от Колпашевского мезовала, и да=
лее протягивается до Белоярского мезовыступа.

Районы, где происходит разгрузка подземных вод
нефтегазоносных бассейнов (НГБ), получили название
зон катагенной разгрузки. Объемы таких вод – катаген=
ных и вытесняемых ими на пути к разгрузке седименто=
генных – огромны [5].

На территории Западно=Сибирской плиты на по=
здних этапах региональных воздыманий при широком
развитии глубоко проникающих дизъюнктивных струк=
тур, которые располагаются преимущественно в крае=
вых частях НГБ, происходит раскрытие гидродинамичес=
ки замкнутых систем и в миграцию вовлекаются огром=
ные массы пластовых соленых вод, двигающихся как за
счет компрессионного механизма (аналогично углево=
дородным флюидам), так и за счет эксфильтрационно=
го механизма [2]. Увеличение интенсивности тектони=
ческих подвижек приходилось для Западно=Сибирско=
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го бассейна на верхнее=мел=палеогеновое время, что в
свою очередь способствовало частичному раскрыванию
системы и элизионному перетоку растворов из облас=
тей высокого давления в область низких. Областями
разгрузки подземных агрессивных вод могут являться
открытые горизонты известного Западно=Сибирского
железорудного бассейна, горизонты, обогащенные
органикой, и др. сорбенты.

Железо Копашевского, Бакчарского и Нарымского
горизонтов могло служить физико=химическим барье=
ром для рудоносных растворов – как эксфильтрацион=
ных, двигающихся со значительных глубин, так и инфиль=
трационных, движущихся с юго=востока со стороны Ал=
тае=Саяна и с востока со стороны Енисейского кряжа.

Совокупность таких обстоятельств, как глубинный
интервал, дизъюнктивные нарушения, объем подземных
вод, длительность существования тектонических подви=
жек, обеспеченность разгрузки подземных вод и их ме=
таллоносность, объясняет возможность формирования
в зонах открытой разгрузки подземных вод НГБ осадоч=
ных оруденений с необходимыми благоприятными гео=
лого=геохимическими условиями.

Таким образом, анализ материалов предшественни=
ков и наши наблюдения позволили выявить несколько
основных критериев, таких как:
1) геолого=структурные;
2) литолого=фациальные;
3) гидрогеохимические;
4) радиогеохимические,
которые могут позволить выявить гидрогенные место=
рождения урана как инфильтрационного, так и эксфиль=
трационного типов.

ационному контролю и оценке радиационной обстанов=
ки на подконтрольной территории.

Лаборатория радиационного контроля филиала име=
ет аттестат аккредитации в системе Росстандарта, дру=

Иркутский филиал ФГУП “РосРАО” (бывший ФГУП
“Иркутский специализированный комбинат радиацион=
ной безопасности «Радон»”), имея радиационно=опас=
ные объекты, выполняет регламентные работы по ради=

РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА И РИСКИ НА ТЕРРИТОРИИ
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Abstract. The radioecological researches data in Irkutsk area territory, including studying of radon conditions
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of influence of industrial targets on radiation situation in territory of the Baikal region, are submitted in the
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nuclear explosion “Rift\3” and other objects. The most significant natural and technogenic radiation risks

for the population of Pribaikalye are listed.
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более половины из них, остальные загрязненные участ=
ки в основном были обнаружены в крупных городах,
транспортных узлах [3]. Впоследствии инциденты с об=
наружением бесхозных источников происходили от 3 до
10 случаев в среднем за год. До сих пор на предприятие
поступают от населения или государственных органов
изделия со знаком радиационной опасности, иногда пу=
стые контейнеры, а иногда и с источниками. В 2007 г.
была обнаружена и ликвидирована свалка геологичес=
ких пород с повышенным содержанием природных ра=
дионуклидов в окрестностях пос. Белореченский Усоль=
ского района.

Начиная с конца 1990=х гг. специалисты предприя=
тия по заказу исполнительных органов регулярно про=
водят обследование помещений в зданиях детских дош=
кольных, школьных, медицинских и административных
учреждений в городах и поселках Иркутской области.
Всего за последние годы обследовано на соответствие
санитарно=гигиеническим нормам более 20 тысяч поме=
щений в 400 зданиях общественного и жилого назначе=
ния общей площадью около 1,20 млн м2.

Специалистами филиала проведено масштабное
обследование жилой зоны и зоны перспективной заст=
ройки Ангарска, второго по величине города Иркутской
области. Выполнена оценка распределения различных
параметров, определяющих радиационную обстановку
на открытой местности и в зданиях города, в том числе
оценка влияния промышленных объектов на радиоактив=
ное загрязнение территории, исследованы основные
источники питьевого водоснабжения города. При обсле=
довании муниципальных учреждений города было изъя=
то около 150 радиоактивных предметов, в том числе
музейные экспонаты с радиевой светомассой и школь=
ные демонстрационные приборы с плутониевыми источ=
никами.

Располагая одним из самых современных парков
приборов радиационного контроля в регионе, Иркутс=
кий филиал “РосРАО”, как независимая экспертная орга=
низация, принимал участие в оценке влияния на окру=
жающую среду других радиационно=опасных объектов
на территории Иркутской области, таких как Ангарский
электролизный химический комбинат (АЭХК), как под=
земный ядерный взрыв “Рифт=3” в Осинском районе, в
обследовании авиационного полигона тактического
бомбометания (по слухам, т.н. полигона испытаний так=
тического ядерного оружия) и других объектов в При=
байкалье.

Радиационную опасность (аномалии радиационной
обстановки) и связанные с ней (повышенные) риски для
жителей Прибайкалья можно условно охарактеризовать
по источникам происхождения и поступления радионук=
лидов в среду обитания человека.

Первая группа радиационных рисков, влияющих на
здоровье и продолжительность жизни местного населе=
ния, связана с уже состоявшимися радиационными ано=
малиями (природными и техногенными), которые были
или уже стали атрибутом, характеристикой окружающей
природной среды и среды обитания человека (как, на=
пример, загрязнение искусственными долгоживущими
радионуклидами от глобальных выпадений). Часть из

гие разрешительные документы, оснащена передвиж=
ными, переносными и стационарными комплексами со=
временного измерительного оборудования и, конечно,
располагает высокопрофессиональными сотрудниками.
Кроме того, на базе филиала организована и функцио=
нирует уже более 20 лет региональная аварийно=спаса=
тельная служба ликвидации последствий радиационных
аварий. В филиале работает информационно=аналити=
ческий центр учета и контроля радиоактивных веществ
и радиоактивных отходов (РВ и РАО), выполняющий
функции регионального центра сбора, обработки и пе=
редачи данных об обращении РВ и РАО в организациях
Иркутской области в рамках системы государственного
учета и контроля РВ и РАО.

В течение последних пятнадцати лет специалисты
филиала принимают активное участие в радиоэкологи=
ческих исследованиях Байкальского региона, которые
проводятся по заказу администрации Иркутской облас=
ти, муниципальных органов власти и других ведомств и
организаций, в том числе в областной программе “Ра=
дон”, изучении радиационной, в т.ч. радоновой, обста=
новки в сельских населенных пунктах и городах Иркутс=
кой области, радиоэкологических исследованиях по
комплексной оценке влияния на Прибайкалье Семипа=
латинского полигона, изучении радиационно=опасных
объектов, хвостохранилищ и промплощадок других
предприятий, радиационном контроле и радиационно=
гигиенической оценке общественных и жилых зданий и
территорий населенных пунктов. Все выявленные в про=
цессе исследований радиационной обстановки техно=
генные источники радиоактивного загрязнения ликви=
дировались собственными силами, образующиеся при
ликвидации аномалий радиоактивные материалы при=
нимались в хранилища предприятия. Накоплен большой
объем данных как по природным, так и техногенным ра=
диоактивным аномалиям, имевшим место на террито=
рии Иркутской области и в соседних регионах.

Результаты исследований, выполняемых в Иркутс=
ком филиале, широко используются для экспертных оце=
нок и принятия решений в области радиационной и эко=
логической безопасности в исполнительных и надзор=
ных органах власти, публиковались в открытой печати,
в местных и центральных средствах массовой информа=
ции, в том числе в ежегодном государственном докла=
де о состоянии окружающей природной среды в Иркут=
ской области [1], докладывались на открытых слушани=
ях, экспертных советах, научно=практических совещани=
ях, конференциях [2–8].

Изучение распределения параметров радиационной
обстановки связано с природными радиоактивными
аномалиями, техногенными аномалиями, связанными с
потерей радионуклидных источников и несанкциониро=
ванным использованием радиоактивных материалов.
Наибольшее количество аномалий встречалось с 1989
по 1992 гг., когда проводились массовые обследования
городов и промышленных зон Иркутской области (“Со=
сновгеология”). Общее количество выявленных и ликви=
дированных аномалий (участки радиоактивного загряз=
нения) на территории Иркутской области составило бо=
лее 300, причем только в Иркутске и его окрестностях –
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ющего излучения (в т.ч. в медицине) как при нор=
мальной работе, так и с учетом возможных аварий=
ных ситуаций;

– риски, связанные с глобальным и трансрегиональ=
ным радиоактивным загрязнением, в т.ч. возможные
аварии при транзитных перевозках радиоактивных
материалов через территорию области, с несанкци=
онированным использованием радионуклидных ис=
точников.

Задачи обеспечения радиационного контроля и ра=
диационной безопасности, учет и мониторинг источни=
ков возможного радиоактивного загрязнения в зонах
потенциального влияния радиационно=опасных объек=
тов, в транспортных узлах, в местах массового скопле=
ния народа могут быть решены современными техничес=
кими средствами в рамках автоматизированной систе=
мы контроля радиационной обстановки (АСКРО) Иркут=
ской области. Наиболее полная и объективная инфор=
мация о радиационной обстановке необходима, в пер=
вую очередь, региональным исполнительным органам
власти для принятия решений по обеспечению радиа=
ционной безопасности населения. Население тоже дол=
жно быть информировано о состоянии радиационной
обстановки.

При участии специалистов Иркутского филиала
“РосРАО” еще в 2000 г. было разработано техническое
задание на создание территориальной АСКРО “Байкал”.
В рамках разработки технического задания и техничес=
кого проекта создания территориальной системы конт=
роля радиационной обстановки была проведена оценка
радиационных рисков (для здоровья населения) от при=
родных источников и оценка возможных радиационных
аварий на радиационно=опасных объектах, расположен=
ных на территории Иркутской области, необходимая для
оптимизации размещения средств контроля радиацион=
ной обстановки. Было разработано программное обес=
печение для областного и муниципальных центров сбо=
ра и обработки данных информационной системы. Од=
нако дальнейшая разработка системы контроля радиа=
ционной обстановки была приостановлена [8].

В настоящее время системы контроля радиационной
обстановки на территории области функционируют
только на отдельных, как правило, ведомственных
объектах (Ангарский ЭХК, Иркутский филиал ФГУП “Рос=
РАО”, Российские ЖД, Гидрометслужба и др.). На дан=
ный момент можно констатировать функционирование
только отдельных частей и информационных подсистем,
не позволяющих достоверно и в полном объеме произ=
водить оценку и прогнозирование радиационной обста=
новки на территории области. Необходимость органи=
зации территориальной подсистемы контроля радиаци=
онной обстановки Иркутской области в составе ЕГАСК=
РО очевидна.
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“ГОРЯЧИЕ” ЧАСТИЦЫ РЕКИ ЕНИСЕЙ: РАДИОИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ,

СТРУКТУРА, ПОВЕДЕНИЕ В ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ

А.В. Чугуевский, Ф.В. Сухоруков, М.С. Мельгунов, И.В. Макарова, А.Т. Титов

Институт геологии и минералогии СО РАН им. В.С. Соболева,

Новосибирск, Россия, chuguevsky_av@mail.ru

“HOT” PARTICLES OF THE YENISEI RIVER: RADIOISOTOPE COMPOSITION,

STRUCTURE, BEHAVIOUR IN NATURAL CONDITIONS

A.V. Chuguevskii, F.V. Sukhorukov, M.S. Melgunov, I.V. Makarova, A.T. Titov

Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia

Abstract. Analysis of 20 “hot” particles extracted from contaminated alluvial soils of islands and a right

bank of the river Yenisei (a short\range influence zone of the Krasnoyarsk MCPP) was carried out. According

to isotope composition of gamma\emitting radionuclides 18 of them are analogs of earlier characterized [2,

3, 9, 11, 13]. Two “cobalt” particles were detected for the first time. SEM data show different morphological

composition of the Yenisei “hot” particles. Presence of uranium\containing phase was established for two of

them (Gch\6 and Gch\14). That allows to refer to these particles as to the fuel type particles. Experiments on

interacting of the “hot” particles with water have shown the considerable mobility of 137Cs, entered into the

composition of the particles. It can indicate the dissolution of the “hot” particles in a water environment.

Помимо ближней зоны влияния Красноярского ГХК (10–
15 км от точки сброса), где были найдено большинство
“горячих” частиц, последние обнаруживались и в даль=
ней зоне (д. Смородинка, 263 км [7] и г. Енисейск, 330
км от ГХК [12]). Все найденные на Енисее “горячие” ча=
стицы являются сильными гамма=излучателями. Имен=
но это свойство позволяет выявлять их в полевых усло=
виях по резкому (в десятки раз) повышению МЭД в мес=
тах нахождения в загрязненном аллювии. По составу
гамма=излучающих радионуклидов все “горячие” части=
цы, данные по которым приведены в указанных работах,
можно условно разбить на три группы: моноизотопные
– содержат только 137Cs с активностью до 2·106 Бк на ча=
стицу; двухизотопные, содержащие 137Cs и 134Cs с ак=
тивностями в диапазоне 2,7·104–30·106 Бк и 10–7500 Бк
соответственно; полиизотопные – 137Cs (4·104–7·105 Бк),
134Cs (180–1250 Бк), 154Eu (1000–5000 Бк), 155Eu (300–
1400 Бк), 60Co (20–30 Бк), 241Am (20–75 Бк). Следует от=
метить доминирующую роль 137Cs. Во всех “горячих”
частицах, для которых проводились соответствующие
определения, присутствуют изотопы 238Pu, 239,240Pu и
90Sr с активностями от 0,01 до 7 Бк на частицу для

Значительная часть радионуклидов, поступивших в
окружающую среду в результате различных катастрофи=
ческих событий, к которым относятся ядерные испыта=
ния, аварии на атомных станциях и предприятиях ЯТЦ,
применение боеприпасов с обедненным ураном, инци=
денты с ядерным оружием и радиоактивными отходами,
связаны с “горячими” частицами [8, 14, 15, 17]. К “горя=
чим” частицам относят “…частицы, имеющие микромет=
ровые и субмикрометровые размеры, обладающие на
несколько порядков большей активностью, чем средняя
активность почвы тех же размеров” [6]. По определению
МАГАТЭ [15] радиоактивные частицы в окружающей сре=
де определяются как локализованные агрегаты радио=
активных атомов, которые дают повышение неоднород=
ности распределения радионуклидов, существенно от=
личную от таковой в фоновой матрице. Как правило, к
частицам относят образования, превышающие по раз=
мерам 0,45 мкм [15]. История изучения “горячих” час=
тиц, связанных с радиоактивным загрязнением поймы
реки Енисей, насчитывает уже 15 лет. В период с 1994
по 2001 гг. различными исследователями [1–3, 7, 9–13]
было обнаружено и изучено более 50 “горячих” частиц.
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полиизотопными и содержат в различных сочетаниях
154Eu, 155Eu, 134Cs, 60Co, 241Am, а три из них (Gch=2=1, Gch=
14 и Gch=6) – 243Cm в количествах 136, 190 и 91 Бк на
частицу соответственно. Частицы с 243Cm обнаружены
на косе Атамановской, о. Атамановском и на правом бе=
регу Балчуговской протоки. Следует обратить внимание
на отсутствие в составе горячих частиц активационного
изотопа 152Eu, доминирующего во вмещающих почвах.
Моноизотопная кобальтовая частица Gch=1 интересна
тем, что она была извлечена из почвы, содержащей пре=
имущественно 60Co в количестве 18602 Бк/кг. В этой же
почве обнаружены также 137Cs (3267 Бк/кг) и 152Eu (420
Бк/кг). Содержания 60Со в данном фрагменте почвы по=
чти на два порядка превышают значения, характерные
для окружающих аллювиальных отложений (200–300
Бк/кг). По=видимому, здесь мы имеем дело либо с при=
внесенным во время паводков 2006–2007 гг. первичным
загрязненным материалом, либо с процессами раство=
рения уже существующих частиц в естественных усло=
виях.

Нахождение “горячих” частиц в верхнем слое почв,
массовое их распространение (на 0,0143 км2 только в
2007 г. обнаружены 4 частицы, что в разы превосходит
принятое их распространение ~ 70 частиц на км2) сви=
детельствуют о дополнительном поступлении частиц в
последние 1–2 паводка.

В десяти частицах присутствует 134Сs. Отношение
137Cs/134Cs варьирует от 600 до 1600, что указывает на
их возраст, близкий к 20 годам. Можно утверждать, что
они попали в точки обнаружения либо прямо из отстой=
ников комбината, либо из почв и донных осадков, нахо=
дящихся выше по течению.

Результаты сканирующей

электронной микроскопии

В 2008 г. нами было проведено дополнительное изу=
чение некоторых “горячих” частиц, представленных в
таблице 1, методом сканирующей электронной микро=
скопии (СЭМ).

На рисунке 1 приведены фотографии, характеризу=
ющие внешний вид и геометрические размеры изучен=
ных “горячих” частиц. Размеры частиц колеблются от
160 мкм (Gch=8) до 1000 мкм (Gch=13/3). Условно мож=
но выделить “монолитные” частицы (Gch=1, Gch=2=2,
Gch=8, Gch=9, Gch=11, Gch=13/1, Gch=13/2), частицы,
имеющие рыхлую структуру (Gch=5, Gch=6, Gch=7, Gch=
10, Gch=14), и микроконгломераты (Gch=12, Gch=13/3).

Для двух частиц (Gch=6 и Gch=14) проведено более
детальное исследование с целью выяснения их состава
и природы. На рисунках 2 и 3 представлены фотографии
частицы Gch=6, снятые в режиме обратно=рассеянных
электронов, пространственного распределения некото=
рых элементов по площади сканирования выделенной
области частицы и энерго=дисперсионные спектры, ха=
рактеризующие элементный состав материала частицы
в выбранных точках.

Яркие, светлые области на изображениях частиц
Gch=6 (рис. 2, 3) и Gch=14 (рис. 4 и 5), полученных в ре=
жиме обратно=рассеяных электронов, соответствуют
участкам, материал которых включает значительные ко=

239,240Pu, 0,03–120 Бк для 238Pu и 30–1350 Бк для 90Sr. При
этом встречаются частицы с величиной отношения
238Pu/239,240Рu 50 и выше [9, 11]. Все частицы обнаружи=
ваются в верхних горизонтах почв на глубине 5–10 см,
реже до 25 см. По данным различных исследователей,
распространенность таких “горячих” частиц составляет
от 60 до 70 частиц на км2 [7]. В настоящей работе пред=
ставлены результаты продолжающихся в ИГМ СО РАН
исследований по изучению Енисейских “горячих” час=
тиц, полученные в 2007–2008 гг.

Объекты исследования и методы пробоотбора

В период с 1997 по 2006 гг. в загрязненных аллюви=
альных почвах на эпизодически затопляемых участках
островов и правобережья ближней зоны влияния ГХК
авторами было обнаружено 17 “горячих” частиц, в том
числе: 5 – в 1997 г., 3 – в 1998 г., 1 – в 2001 г., 3 – в 2004 г.,
4 – в 2005 г. и 1 – в 2006 г. Частично характеристика этих
частиц приведена в работах [10–11]. В 2007–2008 гг. в
ближней зоне влияния ГХК были обнаружены 20 “горя=
чих” частиц (табл. 1): 6 – на косе Атамановская; 5 – на
острове Атамановском; 5 – на правом берегу Балчугов=
ской протоки (ниже д. Балчуг); 3 – на острове Березо=
вый и 1 – на правом берегу устья реки Б. Тель. Следует
отметить, что эти частицы были обнаружены после силь=
ных паводков 2006–2007 гг. Все частицы обнаружены в
верхних 5–20 см наносов. На острове Березовом (голо=
ва острова) и в устье р. Тель “горячие” частицы обнару=
жены впервые. Частица Gch=13 при извлечении распа=
лась на три фрагмента, которые в дальнейшем изуча=
лись независимо. При отборе в полевых условиях “го=
рячие” частицы изымались вместе с вмещающей поч=
вой. Объем отобранного материала составлял 0,1–0,5
литра. Окончательная их локализация и выделение про=
водилось в лабораторных условиях.

Методики анализа

Все аналитические работы по изучению “горячих”
частиц проводились в ИГМ СО РАН. Определение изо=
топного состава и активности гамма=излучающих радио=
нуклидов выполнялось гамма=спектрометрическим ме=
тодом с использованием HPGe и Ge(Li) коаксиальных и
HPGe планарного ППД (Лаборатория геохимии благо=
родных и редких элементов и экогеохимии). Изучение
морфологии, фазового и химического состава “горячих”
частиц проводилось на электронном сканирующем мик=
роскопе (СЭМ) LEO1430VP с энерго=дисперсионным
спектрометром “OXFORD” (Аналитический центр).

Результаты гамма;спектрометрического анализа

Результаты определения содержаний гамма=излуча=
ющих радионуклидов в обнаруженных “горячих” части=
цах представлены в таблице 1. Приведенные в таблице
данные показывают, что из 22 частиц и их фрагментов 8
оказались моноизотопными. Из них шесть (Gch=4=2,
Gch=9, ГЧ08=01, ГЧ08=02, ГЧ08=03, ГЧ08=05) содержат
только 137Cs, а две (Gch=1 и ГЧ08=06) – только 60Co. Мо=
нокобальтовые частицы обнаружены нами впервые за
все время наблюдения. В частице Gch=2=2 помимо 137Cs
присутствует 241Am. Все остальные частицы являются
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Рис. 1. Внешние характеристики “горячих” частиц Енисея по данным СЭМ

большое содержание урана в точках 1, 2 и 3, выбранных
на светлых участках. В точке 4 урана мало, а в точке 5,
взятой за пределами светлой аномалии, он вообще не
обнаруживается. Из результатов расчета вещественно=
го состава исследуемого материала, полученных по дан=
ным энерго=дисперсионного анализа и приведенных в
таблице 2, видно, что в точках 1–3 состав материала ча=
стицы определяется в основном ураном и представля=

личества химических элементов с большими атомными
номерами. В нашем случае это, предположительно,
уран. И действительно, результаты сканирования выде=
ленных областей частиц показывают полное совпадение
пространственного распределения урана по площади со
светлыми областями. Микрозондовый анализ частицы
Gch=6 в пяти точках (номера спектров на рисунке 3 со=
ответствуют номерам точек опробования) показывает
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Рис. 3. Образ выделенной области “горячей” частицы Gch\6, полученный в режиме обратно\рассеянных электронов, и

энерго\дисперсионные спектры, характеризующие элементный состав материала частицы в выбранных точ\

ках

Рис. 2. Образы “горячей” частицы Gch\6, полученные в режиме обратно\рассеянных электронов, и пространственное

распределение некоторых элементов по площади сканирования выделенной области частицы по данным СЭМ

Таблица 2. Элементный состав (в %) материала «горячей» частицы Gch\6

в выбранных точках по данным микрозондового анализа

Точка C O Al Si P S Ca Fe U Total

1 5,22 19,62 75,16 100

2 7,43 17,53 75,04 100

3 7,72 22,41 1,04 68,83 100

4 65,34 25,33 1,52 0,59 0,52 0,67 0,66 1,65 3,73 100

5 88,23 11,4 0,37 100
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Таблица 3. Элементный состав (в %) материала «горячей» частицы Gch\14 в

выбранных точках по данным микрозондового анализа

Точка O Na Mg Al Si P S K Ca Fe U Total

1 26,98 0,76 1,5 70,76 100

2 18,87 1,26 79,87 100

3 28,19 2,79 0,61 0,78 67,63 100

4 52,21 0,72 1,49 5,75 31,99 0,52 0,74 1,92 4,65 100

5 49,62 0,52 24,13 8,54 1,56 1,67 0,91 1,45 9,46 2,13 100

Рис. 4. Внешний вид “горячей” частицы Gch\14 (а), образ, полученный в режиме обратно\рассеянных электронов (б, в)

и пространственное распределение урана (г) в выделенной области частицы по данным СЭМ

Рис. 5. Образ выделенной области “горячей” частицы Gch\14, полученный в режиме обратно\рассеянных электронов, и

энерго\дисперсионные спектры, характеризующие элементный состав материала частицы в выбранных точ\

ках
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ет собой, по=видимому, окись урана. В точках 4 и 5 ос=
новным элементом матрицы является углерод, что го=
ворит о графитовой природе “горячей” частицы Gch=6.

Аналогично, микрозондовый анализ частицы Gch=14
(рис. 5) показывает большое содержание урана также
на светлых участках в точках 1, 2 и 3. В точке 4 уран не
обнаруживается, а точке 5 его мало. По результатам рас=
чета вещественного состава материала частицы в выб=
ранных точках (табл. 3) видно, что в точках 1–3 основу
матрицы составляет, как и в случае горячей частицы Gch=
6, уран. В точках 4 и 5 основными элементами матрицы
являются кремний и алюминий. Соответственно, части=
ца Gch=14 представляет собой алюмо=силикатную мат=
рицу с внедренными зернами окиси урана.

Результаты экспериментов

по растворению “горячих” частиц

Важнейшим свойством, во многом определяющим
радиоэкологическую опасность “горячих” частиц, поми=
мо высокой удельной активности входящих в ее состав
радионуклидов, является потенциальная возможность
выноса их при выветривании за пределы области лока=
лизации частицы в окружающую среду. Считается, что
частицы являются биологически инертными образова=
ниями, хотя и могут аккумулироваться различными
фильтрующими организмами (пассивное поглощение).
Однако проявление механизмов ремобилизации (десор=
бция, растворение и процессы дисперсии) может при=
водить к изменению форм нахождения ассоциирован=
ных радионуклидов и переходу их в биологически дос=
тупные формы [15, 16]. Эффективность таких процес=
сов рассматривается Булгаковым с соавторами на при=
мере растворения чернобыльских “горячих” частиц [5].

Для выявления характера поведения енисейских “го=
рячих” частиц в природных условиях под воздействием
воды был проведен ряд экспериментов с двумя части=
цами: цезиевой ГЧ08=2 и полиизотопной ГЧ08=4 (см.
табл. 1). Частицы помещались в колонки, заполненные
образцами типичных енисейских аллювиальных почв,
отобранных в фоновых районах. Из искусственных гам=
ма=излучающих радионуклидов в таких почвах в неболь=
ших количествах присутствовал только 137Cs, что учиты=
валось при проведении расчетов. Подготовленные ко=
лонки подвергались воздействию дистиллированной во=
дой в различных режимах (от застойных до слабо про=
точных). Во всех случаях наблюдались процессы раство=
рения и выноса доминирующего радионуклида 137Cs за
пределы области локализации частиц.

Результаты одного такого эксперимента представ=
лены в таблице 4.

Эксперимент проводился со следующими парамет=
рами:
– высота колонки для частицы ГЧ08=2 составляла 13

см, для частицы ГЧ08=4 – 16 см. Диаметр колонок 1,5
см. Частица ГЧ08=2 помещена в горизонт 1,3–1,6 см
(слой 02–05), частица ГЧ08=4 – 2,2–2,5 см (04–08);

– режим взаимодействия с водой – слабопроточный.
Вода проходила через колонку за счет процесса ес=
тественной фильтрации;

– длительность эксперимента – 11 дней. За этот пе=

Таблица 4. Распределение удельной активности (Ауд)
137Cs по глубине колонки (D) после проведе\

ния эксперимента по растворению частиц

ГЧ08\2 и ГЧ08\4 в проточном режиме

Номер слоя D, см Ауд., Бк\кг

Частица ГЧ08=2

02=04 1,3 47

02=05 1,6 53519

02=06 2,0 1264

02=07 2,3 118

02=08 2,7 26

02=09 3,0 39

Частица ГЧ08=4 (Eu)

04=01 0,4 231

04=02 0,7 124

04=03 1,1 146

04=04 1,4 246

04=05 1,7 150

04=06 2,0 179

04=07 2,2 308

04=08 2,5 234014

04=09 2,9 1375

04=10 3,1 336

04=11 3,5 380

04=12 3,8 130

04=13 4,1 104

04=14 4,5 93

04=15 4,8 956

04=16 5,2 160

04=17 5,5 283

04=18 5,8 16

04=19 6,1 21

04=20 6,5 359

04=21 6,8 11

04=22 7,2 8

04=23 7,6 32

04=24 7,9 7

04=25 8,2 3

риод через колонку с частицей ГЧ08=2 прошло 750
мл воды, через колонку с частицей ГЧ08=4 – 720 мл;

– по окончании эксперимента колонки разрезались по=
слойно (по 3–4 мм). Частицы изымались. Получен=
ный материал высушивался и измерялся на содер=
жание 137Cs;

– собранная во время эксперимента фильтрованная
вода упаривалась до объема 5–7 мл и также изме=
рялась на содержание 137Cs.

Анализ результатов эксперимента (табл. 2) показы=
вает на значительный вынос 137Cs за пределы областей
локализации частиц. В случае полиизотопной частицы
ГЧ08=4 вынос 137Cs идет более активно, а его проникно=
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дили ранее, появление монокобальтовых частиц, кото=
рые ранее также не обнаруживались, свидетельствуют
о продолжающемся поступлении горячих частиц в эко=
систему Енисея.

Находясь в естественных условиях залегания в за=
топляемых почвах пойменной части р. Енисей, “горячие”
частицы под действием фильтрующейся воды и влаги
поровых растворов постепенно растворяются, а входя=
щие в их состав радионуклиды вовлекаются в повтор=
ную миграцию.
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вение происходит на большую глубину. Наивысшие кон=
центрации 137Cs, сорбированного после растворения,
соответствуют горизонтам, в которых находились “го=
рячие” частицы. Интересно, что значимые концентрации
137Cs наблюдаются и в вышележащих горизонтах. Это
явно указывает на наличие процессов диффузии 137Cs
от места локализации частиц в окружающий материал.
Растворенный 137Cs фиксируется и в фильтрованной
воде в количествах 0,15 Бк/л для частицы ГЧ08=2 и 0,22
Бк/л для частицы ГЧ08=4, что также свидетельствует о
его значительной подвижности с переходом в раство=
ренное состояние. В ходе эксперимента за 11 дней из
частицы ГЧ08=2 было вынесено порядка 38,7 Бк, а из
частицы ГЧ08=4 – 159 Бк 137Cs. Сопоставление этих ве=
личин с исходными активностями (табл. 1) говорит о зна=
чительном времени жизни частиц во влажных условиях
естественного залегания (> 10 лет).

Для выявления форм нахождения 137Cs во вновь
сформированном в ходе эксперимента загрязненном
материале было проведено селективное выщелачива=
ние образцов 02=05 (ГЧ08=2) и 04=08 (ГЧ08=4) по мето=
дике Tessier [18], адаптированной Л.Н. Бондаревой с
соавторами для искусственных радионуклидов в донных
отложениях реки Енисей [4]. Гистограммы, представлен=
ные на рисунке 6, показывают, что значительная часть
137Cs находится в обменной фракции, что согласуется с
его высокой подвижностью, проявленной в ходе экспе=
римента. До 25% растворенного 137Cs при фильтрации
через почву связывается с органикой. Эти результаты
не противоречат раннее полученным данным по формам
нахождения 137Cs в аллювиальных образованиях [9, 10],
так как они характеризуют именно начальную стадию его
взаимодействия с материалом аллювия.

Заключение

Два факта – отсутствие активационного изотопа
152Eu и обнаружение соединений урана (UO2) – допол=
нительно свидетельствуют о реакторном (топливном)
происхождении, по крайней мере, части “горячих” час=
тиц.

Нахождение “горячих” частиц в верхнем слое почв,
массовое их появление после сильных паводков 2006–
2007 гг., обнаружение частиц в местах, где их не нахо=
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теристики из=за пористой структуры материала и его
гигроскопичности.

Учитывая, что ряд важных объектов применения ПЦМ
находится в Северном регионе Казахстана (уранодобы=
вающие и ураноперерабатывающие предприятия), по=
вышение радиационной стойкости ПЦМ является воп=
росом достаточно актуальным. В связи с этим был пред=
ложен ряд мероприятий, которые в значительной мере
позволили увеличить специальные, физико=механичес=
кие и строительно=технические свойства ПЦМ.

Нами были разработаны комплексная модифициру=
ющая добавка (КМД) и кислотостойкий наполнитель на
основе отходов промышленности, а также эффективная
технология получения модифицированного полимерце=
ментного раствора и бетона.

Для приготовления комплексных модификаторов
применяли:
– послеспиртовую барду, отвечающую требованиям

ТУ1110 РК 00393896 ОАО 01=2003;
– гидрофобизирующие ингредиенты – кубовые остат=

ки синтетических жирных кислот (КОСЖК), соапсто=
ки растительных масел;

– золу=унос (г. Кокшетау), ГОСТ 25818.

Выбор ингредиентов осуществлялся на основе изу=
чения опыта работы передовых предприятий ближнего
и дальнего зарубежья с учетом требований к добавкам=
модификаторам действующих нормативных докумен=
тов, в частности ГОСТа 24211=2003 “Добавки для бето=
нов и строительных растворов. Общие технические тре=
бования”.

Перспективы развития строительной промышленно=
сти Казахстана обусловливают целесообразность про=
изводства высокоэффективных строительных материа=
лов на основе ресурсо= и энергосберегающих техноло=
гий. Одним из возможных решений этой актуальной про=
блемы является создание композиционных материалов
на основе сочетания минеральных, полимерных вяжу=
щих, а также эффективных модификаторов, наполните=
лей из отходов промышленности, так называемых мо=
дифицированных полимерцементных материалов
(ПЦМ).

При разработке новых областей применения ПЦМ
учитывают особенности свойств полимеров: высокую
адгезию, водостойкость, химическую стойкость, гидро=
фобность, высокие диэлектрические показатели, спо=
собность изменять реологические свойства бетонных
смесей.

Однако прочность органических полимерных мате=
риалов при длительной эксплуатации снижается вслед=
ствие разрывов и других изменений химической струк=
туры под воздействием агресивных сред: тепла, радио=
активного излучения, химических веществ и других фак=
торов, особенно если материал находится в нагружен=
ном состоянии. Известно, что полимерные материалы
теряют механическую прочность при воздействии иони=
зирующего излучения (при поглощении доз 105–107 Гр),
цементные же материалы сохраняют прочностные свой=
ства в полях ионизирующего излучения с поглощенной
дозой до 1010 Гр, но при высоких физико=механических
свойствах имеют пониженные эксплуатуционные харак=
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Abstract. In the given work one of the main building aspects, namely increase of radiating firmness and

efficiency of building materials is considered. Scientific and technical interest represents the developed way

of reception radiation\resistant polymer cement materials from wastes of an industry.
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Для получения тонкодисперсного кислотостойкого
наполнителя были использованы отходы камнедробле=
ния (отсев гранита), получаемые путем размола пред=
варительно раздробленных кислотостойких горных по=
род. Нами получены в зависимости от кислотостойкос=
ти наполнители стойкие (кислотостойкость не менее
93%) и относительно стойкие (кислотостойкость не ме=
нее 87%).

Новизной предложенного способа является предва=
рительная модификация цементной составляющей ком=
плексной модифицирующей добавкой типа КМД=П и
кислотостойким наполнителем с последующим переме=
шиванием в роторно=дисперсионном аппарате с поли=
мерной составляющей (рис. 1).

Роторно=дисперсионный аппарат (РДА) показан на
рисунке 2. Особенностью данного аппарата является по=
лучение полимерцементных растворов различной дис=
персности и вязкости при помощи специальных смен=
ных рабочих органов.

Влияние способа введения полимера в полимерце=
ментные растворы оценивали по показателю прочнос=
ти на сжатие. Ранее известные способы приготовления
полимерцементных композиций применимы для огра=
ниченного рецептурного состава, включающего цемент,
полимер, заполнитель=песок и воду, в присутствии
эмульгатора [1, 2]. На современном этапе используют=
ся многокомпонентные составы полимерцементных ра=
створов и бетонов с различными добавками, обеспечи=
вающие полифункциональность. Состав полимерцемен=
тного раствора, принятый в исследованиях: портланд=
цемент; кварцевый песок 1:2; кислотостойкий наполни=
тель 10%; добавка КМД=П 3,5%; В/Ц=0,35; П/Ц=0,12. В
качестве полимерного компонента использовали эпок=
сидную смолу ЭД=22 и марки ФАЭИС с отвердителем
ПЭПА холодного отверждения. Кроме того, для менее
вязкой смолы марки ФАЭИС и водорастворимых поли=
меров были предложены два способа приготовления.
Результаты испытаний представлены на рисунке 3. Из
диаграммы видно, что наибольшая прочность на сжатие
наблюдается при изготовлении образцов по предлага=
емым способам.

Исследования показали, что для модифицированных
добавками и наполнителями полимерцементные ра=
створов и бетонов были получены следующие резуль=
таты.

Известно [3, 6, 9], что в условиях ионизирующего
излучения материалы изменяют свои физико=механи=
ческие свойства. При рассмотрении данных, приведен=
ных в таблице 1, мы видим, что портландцементный ка=
мень с увеличением дозы облучения незначительно те=
ряет прочность на сжатие.

Принято считать [4, 5, 7, 8], что причиной радиаци=
онных усадочных деформаций цементного камня явля=
ется радиолиз воды. При удельной дозе облучения
2·1018 н/мм2 в цементном камне происходит радиолиз
воды. Такое поведение характерно для цементного кам=
ня из портландцемента.

Прочность при изгибе с увеличением дозы облуче=
ния незначительно возрастает – с 8 до 9–10 МПа, что
говорит об упрочнении материала.

Рис. 1. Способ приготовления полимерцементного ра\

створа на основе водонерастворимых олигомеров

типа ЭД\22 с низкой вязкостью: 1 – цемент, 2 –

кислотостойкий наполнитель, 3 – КМД\П, 4 – вода,

5 – олигомер, 6 – отвердитель, 7 – заполнитель, 8

– дозатор, 9 – промежуточная емкость, 10 – ра\

створосмеситель, 11 – РДА, 12 – растворосмеси\

тель (800–1000 об/мин)

Рис. 2. Роторно\дисперсионный аппарат

Рассматривая прочностные показатели модифици=
рованного полимерцементного камня с ЭД=22, следует
отметить, что предел прочности при изгибе и при сжа=
тии с увеличением дозы облучения снижается на 20–
26%. Это, очевидно, связано с радиационной усадкой
полимерной составляющей.

Для полимерной композиции на основе ФАЭИС=30
характерен рост прочности с повышением дозы облу=
чения. Увеличение прочности на сжатие составило 20%,
а на изгиб – 15% от исходной. Это объясняется повы=
шенной дисперсностью олигомера и равномерностью
его распределения в цементном камне.

Добавление в полимерцементный раствор модифи=
катора способствует пластификации цементного ра=
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створа и тем самым уменшения его в объеме, что в даль=
нейшем при совмещении его с водонерастворимым оли=
гомером способствует улучшению всех физико=механи=
ческих свойств.

Таким образом, полученные результаты свидетель=
ствуют о целесообразности получения полимерцемен=
тных материалов с использованием портландцемента в
качестве неорганической составляющей, эпоксидных
смол ЭД=22 и ФАЭИС=30 – в качестве полимерной со=
ставляющей и добавки КМД для улучшения гидрофиль=
но=гидрофобных свойств минерального вяжущего в по=
лимерцементном составе. Добавка КМД увеличивает
подвижность, а кислотостойкий наполнитель создает
устойчивую структуру полимерцементного раствора и
бетона и тем самым повышает радиационную стойкость
ПЦМ.
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Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

довательских реакторов, один из которых, промыш=
ленный реактор БН=350 (г. Актау), в настоящее вре=
мя остановлен; использования источников ионизи=
рующих излучений (ИИИ) в промышленности, меди=
цине, науке [1, 3, 7–10].
Суммарная активность радиоактивных отходов ядер=

ных полигонов составляет 12,9 млн Кюри при общей
массе 12,3 млн т, из которых 6,5 млн т накопилось в под=
земных полостях и 5,8 млн т – на поверхности в местах
проведения наземных ядерных взрывов. Отходы ядер=
ной энергетики составляют 15 тыс. т с активностью 2,3
млн Кюри, для которых необходимо решить проблему
их захоронения.

Основная опасность этих источников загрязнения
связана с поступлением в различных формах в окружа=
ющую среду чуждых для живой природы радионуклидов
– 239Pu, 240Pu, 238Pu, 241Am, 90Sr, 137Cs, 60Co, 152Eu и др.
2. Значительная часть территории РК характеризует=

ся высоким естественным радиационным фоном
почв и горных пород в районах урановых, ториевых
и редкометалльных рудных провинций и районов, а
также широким распространением природных грун=
товых и подземных вод с высокими содержаниями
радионуклидов [5–7, 11, 12]: Северо=Казахстанская,
Бетпакдала=Чу=Илийская, Шу=Сарысуйская, Сырда=
рьинская, Илийская рудные провинции, Прикаспий=
ский урановорудный район.
Для этих территорий характерны: выходы на днев=

ную поверхность интрузивных и эффузивных горных по=
род с повышенными фоновыми содержаниями U и Th;
типичные для аридных зон локальные приповерхност=
ные инсоляционно=эвапорационные скопления U; пло=
щадное развитие водоносных горизонтов и водоисточ=
ников с аномальными концентрациями ЕРН; рудофор=
мирующие зоны пластового окисления (ЗПО), содержа=
щие помимо радионуклидов сверхнормативные (выше
ПДК) концентрации Se, Br, Mn, Al, Fe, Cd; наличие круп=
ных разломов с повышенным эманированием, что при=

Республика Казахстан (РК) относится к числу стран
с весьма напряженной радиоэкологической обстанов=
кой. Во=первых, Казахстан обладает одной из крупней=
ших в мире сырьевой базой урана и, во=вторых, на про=
тяжении 40 лет (с 1949 по 1989 гг.) являлся главным по=
лигоном СССР по проведению ядерных испытаний, по=
влекших за собой негативное воздействие на окружаю=
щую среду.

В зонах радиационного воздействия находится око=
ло 13% территории Казахстана (350 тыс. км2) с населе=
нием более 1 млн человек. Очевидно серьезное влия=
ние естественной и техногенной радиоактивности на
среду обитания человека – почвы, флору и фауну, при=
родные воды, приземный слой атмосферы.

Таким образом, на территории РК чрезвычайно ак=
туальными являются задачи оценки современной ради=
ационной обстановки; зонирования территории по сум=
ме радиационных факторов: мощности экспозиционной
дозы, концентраций естественных и техногенных радио=
нуклидов (ЕРН и ТРН) в растениях, почвах, грунтах, во=
дах, стройматериалах, концентрации радона в призем=
ном слое атмосферы, почве, воде и помещениях; выде=
ления площадей для организации мониторинга; разра=
ботки по результатам исследований рекомендаций по
реабилитации загрязненных территорий и защите насе=
ления от сверхнормативного радиационного облучения.

Решение этих задач невозможно без обоснования и
практического использования оптимального комплекса
аналитических методов, с учетом специфики источни=
ков загрязнения, радионуклидного состава и уровней
активности.

Основные факторы, определяющие неблагоприят=
ную радиационную обстановку:
1. Загрязнение земной поверхности искусственными

радионуклидами в результате многолетних ядерных
испытаний на территории Семипалатинского и дру=
гих полигонов, а также ядерных взрывов в мирных
целях; функционирования промышленных и иссле=
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Abstract. Kazakhstan is one of the most countries that has strained radioecological situation, which can be

explain by two principal reasons. First of all, Republic of Kazakhstan has one of the biggest natural uranium

raw material bases in the world; secondly, during 40 years (from 1949 to 1989) Kazakhstan had been the

main range of realization nuclear tests in the Soviet Union, which brought negative changes in the environment.

Program’s purpose of studying radioactive situation on the territory of Republic of Kazakhstan was to find

out radioactive\strained zones and regions, mark out areas for the realization next radioecological monitoring

and exploit activities to reduce radioactive strained situation in Kazakhstan. The important link in this work

was rational complex of analytical researches, which describes in this work.



670

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

шением режима подземных вод, образованием депрес=
сионных воронок в результате нарушения баланса меж=
ду закачиваемыми и откачиваемыми растворами.

Перечисленные факторы являются мощным источ=
ником техногенного загрязнения окружающей среды
природными радионуклидами 234U, 238U, 230Th, 226Ra,
222Rn, 210Po, 210Pb, 232Th, 228Ra, 228Th, 224Ra, 220Rn, при
этом со значительным нарушением радиоактивного рав=
новесия в рядах 238U и 232Th.
4. Серьезным источником радиоактивного загрязнения

являются технологические процессы по добыче и
переработке нефти. Почвы и пластовые воды в рай=
онах добычи нефти содержат повышенные концент=
рации ЕРН. Радионуклиды концентрируются в мес=
тах сбросов нефтяных вод, а также на стенках техно=
логического оборудования и трубопроводов, форми=
руя активности, превышающие фон в сотни и тыся=
чи раз и сопоставимые с классами низко= и средне=
активных РАО. Удельные активности 226Ra и 232Th в
верхнем слое почвы на полях испарения достигают
n·104 Бк/кг.
Таким образом, в нефтеносных регионах Казахста=

на (Мангистауский и Атырауский) существует серьезная
проблема радиационного заражения территорий, тре=
бующая разработки методов дезактивации и обеззара=
живания почв и бывших в употреблении технологичес=
ких труб. Радиоактивные отходы от нефтепромыслов
Западного Казахстана составляют 2,4 млн тонн с актив=
ностью 128 Кюри.

Главными дозообразующими радионуклидами это=
го источника загрязнения являются изотопы радия, то=
рия и радона: 226Ra, 228Ra, 224Ra, 228Th, 232Th, 222Rn, 220Rn.
5. Деятельность предприятий неуранового профиля

(полиметаллы, редкие земли, угли) вносит свой ощу=
тимый вклад в загрязнение окружающей среды. При
этом радиоактивное загрязнение сопровождается
химическим, с поступлением тяжелых металлов и
токсичных элементов (Se, Br, Mn, Al, Fe, Cd, P, Cu, Zn,
Pb, Co, As и др.), что лишь усиливает негативное воз=
действие на живую природу. К таким объектам от=
носятся Прикаспийский горнометаллургический
комбинат (скандий=редкоземельно=уран=фосфор=
ное оруденение), месторождения углей (Куланское,
Ой=Карагой), цветных и черных металлов, фосфори=
тов. Только в хвостохранилище Прикаспийского ком=
бината сконцентрировано 173 млн тонн отходов с
активностью 187 тыс. Кюри.
Таким образом, анализ основных источников ради=

ационного загрязнения на территории РК приводит к
выводу о необходимости использования комплекса ра=
диоизотопных, радиометрических и физико=химических
методов, а при необходимости – радиографических и
электронно=микроскопических.

Такой комплекс позволяет получить достоверную и
полную информацию о радиоэкологическом состоянии
природной среды, идентифицировать радионуклидный
состав и формы нахождения радионуклидов, количе=
ственные и миграционные характеристики загрязнения,
выявить основные тенденции в изменении радиацион=
ной ситуации, осуществить прогнозные оценки и выра=

водит к значительному увеличению концентрации радо=
на и его дочерних продуктов распада.

Например, в некоторых городах и поселках в 70%
жилых домов концентрация радона превышает предель=
но допустимые значения (200 Бк/м3): г. Жезказган, п.п.
Акчатау, Актогай Карагандинской области, г. Макинск,
п.п. Балкашино Акмолинской области, Аксай Западно=
Казахстанской области, п. Арыкбалык, г. Щучинск, п. Гор=
ный Северо=Казахстанской области и другие. В преде=
лах этих областей 64 населенных пункта попадают в по=
тенциально опасные по радону зоны. Зафиксированы
случаи, когда объемная активность 222Rn в почвах дос=
тигает значений до 3·105 Бк/м3, а в помещениях – (6–
12)·103 Бк/м3, что превышает нормативы в 60 раз.

Кроме того, в ряде районов, особенно в пределах
Шу=Сарысйской урановорудной провинции, существу=
ют условия для выходов радиоактивных подземных вод
на поверхность через сеть большого количества само=
изливающихся бесхозных скважин, пробуренных раз=
личными организациями. Это приводит к значительно=
му радиационному и химическому загрязнению почв и
растительности. Часто у таких скважин расположены
огороды и бахчи, продукция которых представляет оче=
видную угрозу для здоровья. На поверхности около сква=
жин формируются радиоактивные ореолы с удельной
активностью 226Ra в почвах от 2·103 до 1,26·106 Бк/кг

Все эти особенности определяют повышенный ес=
тественный фон и уровень дозовой нагрузки на населе=
ние за счет внешнего гамма=излучения, поступления
радионуклидов с воздухом, водой и пищей – 234U, 238U,
230Th, 226Ra, 222Rn, 210Po, 210Pb, 232Th, 228Ra, 228Th, 224Ra,
220Rn.
3. Большое количество очагов техногенного загрязне=

ния природными радионуклидами в виде радиоак=
тивных отвалов горных пород, хвостов рудообогати=
тельных фабрик, сбросов природных и технологи=
ческих вод при геологоразведочных и эксплуатаци=
онных работах на месторождениях урана [2, 4, 12],
сопровождаемых активными процессами рассеяния,
миграции и перераспределения радионуклидов, на=
рушения радиоактивного равновесия.
В последние десятилетия по ряду причин многие

предприятия Северо=Казахстанской и Бетпакдала=Чу=
Илийской провинций прекратили свое существование,
и огромные объемы радиоактивных бесхозных отходов
представляют опасность в связи с тем, что раздроблен=
ные породы интенсивно выделяют 222Rn, материал от=
валов может несанкционированно использоваться мес=
тным населением и строительными фирмами для стро=
ительства зданий, отсыпки дорог и других хозяйствен=
ных целей. При этом уровень мощности радиационной
дозы от каждого из брошенных отвалов превышает ПДК
более чем в 50 раз. Разнос радионуклидов в виде пыле=
видных аэрозолей распространяется на десятки кило=
метров. Радиоактивные отходы горнодобывающей от=
расли составляют 222 млн т с суммарной активностью
около 250 тыс. Кюри.

Отработка месторождений U методами подземного
выщелачивания (ПВ) сопровождается внедрением тех=
нологических растворов в водоносные горизонты, нару=
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соответствующих категории точности не ниже III, с ниж=
ними пределами обнаружения на уровне фоновых зна=
чений или ниже. Комплекс включает инструментальные
спектрорадиометрические методы (суммарная α=β=ак=
тивность, гамма=спектрометрия), методы с предвари=
тельной радиохимической подготовкой проб и α=, β= или
γ=спектрометрическим окончанием, физико=химические
методы (масс=спектральный и атомно=эмиссионный с
индуктивно связанной плазмой, рентгеноспектральный
флуоресцентный, атомно=абсорбционный, лазерно=лю=
минесцентный), авторадиографические и электронно=
микроскопические методы.

В качестве примеров можно привести результаты
исследования радиоактивности водоносных горизонтов
(табл. 1).

Долговременное перемещение растворенного ура=
на по водоносным горизонтам привело к загрязнению
водовмещающих окисленных пород радионуклидами, в
первую очередь 226Ra. Пластовые воды загрязнены ЕРН
и некоторыми другими токсичными элементами. Содер=
жания 238U в подземных водах изменяются в широких
пределах, от n·10–7 до 2·10–4 г/дм3, превышая уровни
вмешательства УВвода в пределах урановорудных зале=
жей. Кроме того, очевидна зараженность вод (особен=
но в пределах ЗПО) 226Ra, 210Po, 210Pb и 222Rn.

Существенно осложняют ситуацию перетоки под=
земных вод между отдельными водоносными горизон=
тами и комплексами через гидравлические окна и зоны
разломов в водовмещающих породах, через гидрогео=

ботку рекомендаций по снижению дозовых нагрузок на
население. В обобщенном виде комплекс лабораторных
методов и рекомендуемая последовательность их при=
менения при радиоэкологических исследованиях [2]
показаны на рисунке 1. Маркировкой “МР=1, 2, …” от=
мечены номера методических руководств (методики
выполнения измерений, методические указания и реко=
мендации), разработанные в ФГУП “ВИМС” и обеспечи=
вающие выполнение данного вида исследований.

Решаемые комплексом задачи: идентификация и
количественные определения 234U, 235U, 238U, 230Th, 232Th,
228Th, 226Ra, 228Ra, 224Ra, 222Rn, 220Rn, 210Po, 210Pb, 40K,
239+240Pu, 238Pu, 241Am, 90Sr, 137Cs, 60Co, 152Eu и др., тяже=
лых металлов и токсичных элементов, установление ха=
рактера пространственного распределения и форм на=
хождения радионуклидов, выявление “горячих” частиц
и исследование их характеристик, оценка интенсивнос=
ти миграционных характеристик, соответствие нормам
радиационной безопасности, прогноз и рекомендации
по снижению уровней облучения.

В последние годы специалистами АО “Волковгеоло=
гия”, РГП НЯЦ РК, ТОО “КАТЭП=АЭ”, ТОО НПЦ “Геокен”,
Республиканской СЭС и ФГУП “ВИМС” разработанный
комплекс использован частично или в полной мере при
выполнении работ по Программе изучения радиацион=
ной обстановки на территории Республики Казахстан на
2002–2006 гг. [7] и другим программам.

Лабораторные исследования выполнялись с приме=
нением аттестованных методик выполнения измерений,

Рис. 1. Обобщенная блок схема комплекса лабораторных методов при радиоэкологических исследованиях загрязненных

территорий
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физико=химических, радиографических и электронно=
микроскопических методов.

Литература

1. Бахур А.Е., Шишков И.А., Дубинчук В.Т. и др. Радиоактивные

частицы в почвах Семипалатинского полигона // Радиация и

риск. – 1997. – Вып.9.

2. Бахур А.Е. Научно\методические основы радиоэкологической

оценки геологической среды. Диссертация на соискание уче\

ной степени доктора геолого\минералогических наук. – М. :

ВИМС, 2008.

3. Берикболов Б.Р., Шишков И.А., Бахур А.Е. и др. Формы нахож\

дения и особенности определения техногенных долгоживу\

щих радионуклидов в почвах Семипалатинского ядерного по\

лигона // Геология Казахстана. – 1998. – №2 (354).

4. Берикболов Б.Р., Ефремов Г.Ф., Шишков И.А. Организация и

выполнение временного и пространственного радиационно\

го мониторинга окружающей среды на территории Казах\

стана // Актуальные проблемы урановой промышленности

: мат. IV междунар. конф. – Алма\Ата, 2006.

5. Малышев В.И., Бахур А.Е., Соколова З.А. и др. Особенности

изотопно\почвенных аномалий на урановых месторождени\

ях в русловых структурах Центрального Казахстана : мат.

по геологии месторождений урана, редких и редкоземельных

металлов // Информационный сборник КНТС. – №127. – М. :

ВИМС, 1991.

6. Мендыгалиев А.С., Шишков И.А., Флерова Р.И. Радиоэкологи\

ческое состояние подземных вод территории Северо\Казах\

станской урановорудной провинции // Актуальные пробле\

мы урановой промышленности : матер. IV междунар. конф.

– Алма\Ата, 2006.

7. Программа изучения радиационной обстановки на террито\

рии Республики Казахстан на 2002–2006 гг. / Утверждена

Постановлением Правительства Республики Казахстан. –

Алма\ата ; Курчатов, 2002.

8. Шишков И.А. Особенности радиоактивного загрязнения почв

на Семипалатинском испытательном полигоне // Проблемы

радиационного загрязнения бывшего Семипалатинского по\

лигона и прилегающих к нему территорий : матер. НТС. –

Курчатов, 1996.

Таблица 1. Вариации радионуклидного состава подземных вод

Зональность                                      Диапазоны вариаций объемной активности (Бк/дм3) радионуклидов (max=min)/среднее

AΣα
226Ra 228Ra 222Rn 210Po 210Pb 230Th

Зоны пластового окисления 1,9–149 1,4–46 0,1–0,8 10–5400 0,2–1,8 0,3–12 0,01
2,4 5,1 – 330 0,4 1,6 –

Сероцветные 0,6–14 0,4–3,8 0,3–0,8 2–20 0,2–0,5 0,3–2,5 0,007
проницаемые породы 1,8 0,7 0,5 8 0,2 0,4 –

УВвода (НРБ=99) 0,10 0,50 0,20 60 0,12 0,20 0,66

логические и разведочные скважины,
соединяющие рудоносные и безрудные
горизонты.

Контуры аномальных вод с эффек=
тивной дозой более 0,1 мЗв/год просле=
живаются на расстояниях до 3–5 км от
основной линии выклинивания ЗПО в
породах в направлении сероцветных
проницаемых пород. В тыловой части в
пределах окисленных рудовмещающих
отложений граница ореола может нахо=
диться на расстоянии до 20 км и более.

Средняя ширина проекции подзем=
ных вод с аномальными концентрация=
ми радионуклидов на дневную поверхность для водонос=
ных горизонтов палеогенового возраста составляет 20–
30 км, достигая, например, в долине реки Чу 70 км.

В таблице 2 представлен пример исследования ра=
дионуклидного состава и форм нахождения радионук=
лидов в почвах участка проведения ядерных испытаний
[1, 3, 8].

В почвах установлены высокие активности трансу=
рановых элементов и осколочных продуктов деления. Их
активность с глубиной существенно снижается, но на 20
см еще не достигают фоновых значений. 239,240,238Pu и
90Sr находятся в труднорастворимых формах в виде мик=
роскопических радиоактивных частиц на поверхности
более крупных (до 0,5 мм) стеклообразных сфероидов
силикатного состава. Крупные частицы аморфны, окру=
жены корочкой колломорфной структуры близкого эле=
ментного состава и не имеющей прочного контакта с по=
верхностью сфероида. На поверхности колломорфной
пленки находится большое количество собственно ра=
диоактивных частиц с высокой плотностью, представ=
ляющих высокотемпературные формы Pu и Sr.

Таким образом, РК в силу особенностей геологичес=
кого строения, богатства природными ресурсами, а так=
же исторических условий развития в качестве сырьевой
базы военно=промышленного комплекса и полигонов
для ядерных испытаний, как ни одна страна в мире на=
копила богатый и печальный опыт отношений с величай=
шим открытием ХХ столетия – радиоактивностью. Зна=
чительная часть территории загрязнена ЕРН и ТРН. Сто=
ит сложнейшая проблема реабилитации загрязненных
территорий, утилизации и захоронения РАО.

Вместе с тем сложившаяся в РК ситуация предос=
тавляет уникальные возможности для проведения ши=
рокого круга радиоэкологических исследований, совер=
шенствования и апробации комплекса радиоизотопных,

Таблица 2. Распределение техногенных радионуклидов в вертикальном

почвенном разрезе Семипалатинского ядерного полигона

(Опытное поле)

Интервал           Удельная активность (Бк/кг) радионуклидов
отбора 239+240Pu 238Pu 90Sr 137Cs Данные радиографии и
проб, см электронной микроскопии

0–5 2061 68 1325 701 Pu и Sr находятся в почве

5–10 180 9 183 209 в труднорастворимых формах

10–15 120 7 175 ≤ 5
в виде микроскопических

15–20 10 1 123 ≤ 5
радиоактивных частиц на
поверхности более крупных
(до 0,5 мм) сфероидов
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рельефом к предгорьям Восточного Саяна. Склоны воз=
вышенностей (со средней крутизной 8–10°) и водораз=
делы занимают свыше 80% процентов территории. Кли=
мат района резкоконтинентальный – с большими коле=
баниями годовых положительных и отрицательных тем=
ператур, небольшим количеством осадков с неравно=
мерным их сезонным распределением. Почвообразую=
щими породами являются среднесуглинистые и тяже=
лосуглинистые четвертичные отложения, образованные
из пород кембрийского и юрского возраста, на которых
формируются преимущественно дерновые лесные, дер=
ново=карбонатные и дерново=подзолистые почвы [1, 6].
Территория района занята светлохвойными лесами и
связанными с ними лугово=кустарниковыми и болотны=
ми ассоциациями [1–4].

Для настоящего исследования были выбраны разно=
травно=брусничные и разнотравные сосновые (с приме=
сью лиственницы и березы) леса, сформированные на
дерновых лесных и дерново=подзолистых почвах. Было
обследовано 6 пробных площадей по 500 м2, заложен=
ных в виде двух трансектов возвышенностей (теневой
склон – водораздел – склон солнечной экспозиции). По
общепринятым методикам [2, 10, 12] определяли лесо=
растительные и почвенные характеристики: состав дре=
востоя, массу стволов, листьев и корней деревьев, со=
став, общую массу надземных частей и корней покров=
ной растительности, плотность сложения и удельный вес
почвы, содержание глинистых частиц, рН, емкость ка=
тионного обмена и состав поглощенных катионов.

Содержание урана и тория определяли в образцах

Введение

Уран и торий играют значительную роль в биосфере
как источники радиоактивности. Степень влияния этих
элементов на биосферу определяется их содержанием
в живых организмах и в среде обитания. Вовлечение
урана и тория в биологический круговорот веществ про=
исходит на уровне фитогеоценоза: содержащиеся в ли=
тосфере элементы поступают в почву и растения. Осо=
бенно интенсивно этот процесс происходит в лесных
ландшафтах, преобладающих в Азиатской части России.
Изучение содержания и закономерностей распределе=
ния урана и тория в этих объектах проводилось с пози=
ций биогеохимии и радиационной экологии уже длитель=
ное время [3, 7–9]. Основной результат этих исследо=
ваний заключается в том, что уровень урана и тория в
растениях определяется содержанием этих элементов
в почве и почвообразующей породе. Недостаточно изу=
ченными остаются как общие (системные) закономер=
ности содержания и распределения урана и тория в лес=
ных биогеосистемах, так и их региональные особеннос=
ти. Это особенно актуально для территорий юга Пред=
байкалья со сложным холмисто=увалистым рельефом,
рассеченным речными долинами, сложной геологией и
разнообразным характером почвообразующих пород.

Объекты исследования и методы

Район исследований располагался в нижнем тече=
нии р. Иркут, на расстоянии 50–60 км южнее г. Иркутска.
Территория представляет собой переходную зону от
Иркутско=Черемхоской равнины с полого=волнистым

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УРАНА И ТОРИЯ В ПОЧВЕННО;РАСТИТЕЛЬНОМ

ПОКРОВЕ ЛЕСНЫХ БИОГЕОСИСТЕМ ЮГА ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ

С.Г. Швецов

Сибирский институт физиологии и биохимии растений СО РАН,
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URANIUM AND THORIUM DISTRIBUTION IN SOIL;PLANT COVER OF FOREST

BIOGEOSYSTEMS ON THE SOUTHERN IRKUTSK REGION

S.G. Shvetsov

Siberian Institute of Plant Phуsiology and Biochemistry, Irkutsk, Russia

Abstract. Uranium and thorium quantity in soils and plants of pine forests on the southern cis\Baikal region

was investigated . The uranium mean value was 1,44–2,23 mg/kg in soils and 0,050–0,170 mg/kg in ashes of

trees. The thorium mean value was 4,18–6,41 mg/kg in soils and 0,135–0,752 mg/kg in ashes of trees. All

plants contained 0,55–1,1% uranium and thorium from their total quantity in phytogeocenosis. Trees

contained greater part of plant uranium and thorium. Roots had uranium and thorium more then stems and

needles.
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почвы, надземных частей и корней де=
ревьев и покровной растительности по
модифицированным методикам, изло=
женным в руководстве под редакцией
А.Н. Марея и А.С. Зыковой [5]. Анализ
образцов включал их озоление, раство=
рение в азотной кислоте, экстракцию
трибутилфосфатом, иоонобменное раз=
деление и, наконец, измерение радио=
активности на жидкостном сцинтилля=
ционном счетчике [11]. Массовое со=
держание урана и тория в опытных об=
разцах определяли по сравнению со
стандартными образцами. В таблицах
представлены средние данные; ошибка
определения не превышала 17%.

Результаты

Состав древостоя, масса растений
и лесной подстилки представлены в
таблице 1. Основной закономерностью,
характерной для всех исследованных
фитогеоценозов было то, что наиболь=
шая концентрация тория и урана в золе
разных частей лесообразующих пород
(сосна и лиственница) наблюдалась в
корнях, а наименьшая – в хвое (табл. 2).
Древесина стволов по этому показате=
лю занимала промежуточное положе=
ние. По сравнению с лиственницей, со=
держание урана и тория в золе из раз=
ных частей сосны было, в целом, выше.
Содержание тория в золе деревьев, ра=
стущих на дерново=подзолистых по=
чвах, было заметно выше, чем на дер=
новых лесных почвах, однако содержа=
ние урана по этому показателю разли=
чалось в меньшей степени. По=видимо=
му это было следствием того, что дер=

Таблица 1. Основные характеристики исследуемых фитоценозов

№ пробной площади, тип леса, состав древостоя, Под = Деревья*           Покровные растения*
количество стволов/га, элемент рельефа, почва стил= Стволы Хвоя Кор= Надземные Кор=

ка* и ветви ни  органы ни

1, бруснично=зеленомошный, 7С2Л1Б+К, 550,
северо=восточный склон 10о, дерновая лесная 0,12 74,9 2,7 25,8 1,41 0,93

2, бруснично=разнотравный 7С2Л1Б, 650, водораздел,
дерновая лесная 0,15 79,5 3,2 26,2 1,35 0,97

3, бруснично=разнотравный, 8С2Л+Б 520, юго=западный склон
15о, дерновая лесная 0,10 71,6 2,8 27,1 1,42 1,28

4, бруснично=разнотравный, 8С2Л+Б, 670, северный склон 8о,
дерново=подзолистая 0,25 64,2 2,9 23,5 1,33 1,24

5, бруснично=разнотравный, 9С1Л+Б, 720, водораздел,
дерново=подзолистая 0,32 70,7 2,9 23,7 1,24 0,98

6, разнотравный, 8С1Л1Б, 620, южный склон 10о,
дерново=подзолистая 0,18 72,9 3,31 26,3 1,27 1,02

* – т сухого веса на 1 га.

Таблица 2. Содержание урана и тория в золе древесных растений, мг/кг

№ Растение                    Корни                 Ствол                Листья
пп Th U Th U Th U

1 Сосна 0,212 0,074 0,177 0,060 0,152 0,060

Лиственница 0,210 0,071 0,174 0,054 0,139 0,052

2 Сосна 0,287 0,124 0,246 0,120 0,135 0,061

Лиственница 0,272 0,119 0,231 0,112 0,110 0,049

3 Сосна 0,196 0,071 0,173 0,071 0,151 0,055

Лиственница 0,186 0,064 0,163 0,062 0,124 0,044

4 Сосна 0,602 0,149 0,570 0,138 0,488 0,118

Лиственница 0,560 0,136 0,526 0,125 0,368 0,092

5 Сосна 0,752 0,170 0,712 0,160 0,610 0,143

Лиственница 0,688 0,144 0,632 0,133 0,464 0,101

6 Сосна 0,733 0,138 0,720 0,130 0,595 0,107

Лиственница 0,698 0,144 0,650 0,130 0,425 0,083

Таблица 3. Содержание урана и тория в почвах, мг/кг сухого веса

№ Эле=               Горизонт
пп мент А0 А А2В В ВC С Среднее (А=ВС)

1 Th 0,93 8,26 – 5,26 6,58 4,14 6,41

U 0,32 2,40 – 2,37 1,98 1,57 2,23

2 Th 0,77 5,80 – 5,27 4,98 2,31 5,26

U 0,33 3,34 – 3,06 2,17 0,95 2,72

3 Th 0,62 5,78 – 4,63 3,64 2,65 4,18

U 0,28 1,81 – 1,58 1,17 1,11 1,44

4 Th 1,67 14,92 7,55 7,38 4,79 5,49 6,87

U 0,21 3,24 1,86 1,92 1,29 1,39 1,68

5 Th 2,88 11,81 8,42 8,76 7,39 7,61 8,23

U 0,77 1,91 2,05 2,22 1,84 1,93 2,02

6 Th 2,49 10,72 10,20 9,73 5,92 8,17 7,98

U 0,77 2,87 2,55 2,53 1,68 2,14 2,12
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Таблица 4. Содержание урана и тория в основных компонентах исследуемых фи\

тогеоценозов, г/га

Эле= Деревья                 Покровные                 Почва Сум= % в рас=
мент Ство= Листья Кор= Надзем= Кор= A0 Σ(А=ВС) ма тениях от

лы ни ные органы ни суммы

пп № 1

Th 87,1 15,5 120,0 18,6 21,0 10,9 47073 47346 0,55

U 43,9 5,4 42,7 7,2 8,1 3,7 17610 17707 0,61

пп № 2

Th 131,1 13,1 177,6 20,7 22,5 12,0 51600 51977 0,70

U 66,0 5,9 78,9 10,8 10,8 5,1 27468 27649 0,62

пп № 3

Th 102,8 14,1 113,0 17,6 18,8 7,6 34600 34874 0,76

U 64,6 5,1 40,5 8,5 9,4 2,3 7928 12217 1,07

пп № 4

Th 216,2 38,9 376,6 38,4 41,2 71,8 75061 75844 0,94

U 50,8 7,2 92,9 10,7 10,7 17,6 18785 18975 0,91

пп № 5

Th 318,5 52,5 491,2 39,5 46,4 142,8 126883 127973 0,74

U 75,7 12,2 110,3 10,1 11,2 38,2 31520 31778 0,69

пп № 6

Th 324,2 57,9 559,4 41,7 51,0 66,0 133685 134785 0,77

U 59,7 10,6 107,3 8,9 10,3 20,3 33458 33675 0,58

ново=подзолистые почвы содер=
жали больше тория, чем дерно=
вые лесные почвы.

Распределение урана и то=
рия в исследуемых почвах было
неравномерным, хотя имело, в
основном, подобный друг другу
характер (табл. 3). Концентрация
этих элементов была макси=
мальной в аккумулятивных гори=
зонтах. В дерновых лесных по=
чвах уровень урана и тория с глу=
биной постепенно снижался до
величин, характерных для почво=
образующей породы. В дерново=
подзолистых почвах содержание
урана и тория в горизонте С
было несколько выше, чем в пе=
реходном горизонте ВС. Воз=
можно, это было связано с более
тяжелым гранулометрическим
составом почвообразующей по=
роды по сравнению с вышерас=
положенным почвенным гори=
зонтом. Средневзвешенное со=
держание урана в корнеобитае=
мом слое (горизонты А=ВС) дер=
новой лесной почвы изменялось
от 0,96 до 2,23 мг/кг, тория – от
4,18 до 6,41 мг/кг. Те же показатели для почв дерново=
подзолистого ряда составляли 1,68–2,12 мг/кг и 6,87–
8,23 мг/кг, соответственно.

В таблице 4 представлены результаты оценки абсо=
лютного содержания урана и тория в основных компо=
нентах исследуемых фитогеоценозов в расчете на 1 га.
Содержание этих элементов в почве рассчитывалось на
слой массового распространения корней – до нижней
границы горизонта ВС. Видно, что содержание урана и
тория в растениях составляет от 0,5 до 1,1% от общего
их количества в фитогеоценозе. Основная масса этих
элементов находилась в древесной растительности,
причем корни содержали их больше, чем надземные
органы. Сравнение полученных данных в зависимости
от расположения пробных площадей на элементах ре=
льефа показало, что распределение урана и тория в фи=
тогеоценозах имеет сложный характер, поскольку оно
связано с изменениями в гидротермическом режиме
территорий и почвенно=растительными характеристика=
ми.
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воздушными потоками от пожаров в сибирских лесах
[11].

Начиная с 2000 г., в различных регионах Сибири и
Восточном Казахстане нами обследовано более двух
десятков объектов. Для удобства сравнения поведения
искусственных радионуклидов при различных типах по=
жарищ выбраны только сосновые боры. Обследование
проведено отбором наземных лесных горючих матери=
алов стандартным кольцом (высота 50 мм, диаметр 84
мм) со случайным выбором точек по трансекту “навет=
ренная сторона – пожарище – подветренная сторона”.
В районах изучения пожарищ, вне зоны их влияния, со=
браны представительные коллекции практически всех
лесных горючих материалов (ЛГМ), куда вошли: лесные
подстилки, мхи, лишайники, травы, кустарники, хвоя
деревьев и древесина.

Во всех пробах методом гамма=спектрометрии оп=
ределен 137Cs (чувствительность 2–3 Бк/кг). Активность
90Sr и 239+240Pu изучена радиохимическим методом, но
достаточно представительно только в лесных подстил=
ках ленточных боров Обь=Иртышского междуречья. Пре=
дел обнаружения 90Sr – 0,1, 239+240Pu – 0,01 Бк/кг. Все
аналитические данные приведены в расчете на воздуш=
но=сухое состояние вещества. Анализы выполнены в
лаборатории геохимии золота, редких элементов и эко=
геохимии ИГМ СО РАН.

Из таблицы 1 отчетливо видна зависимость выноса
или накопления искусственных радионуклидов от типа
пожарищ: наиболее активно они мигрируют при верхо=
вых повальных пожарах, менее активно – при низовых.
Следует остановиться на объекте, обследованном в рай=
оне с. Вознесенка Алтайского края. Здесь произошло
увеличение содержания искусственных радионуклидов
(впрочем, как и некоторых других элементов [13]) на
выгоревшей площади. Этот пожар характеризуется ис=
ключительно неравномерным выгоранием наземных
ЛГМ в результате их различной влажности. Возник он в
конце апреля, когда полностью выгорели только участ=
ки вокруг деревьев, где таяние снега произошло рань=
ше, чем на остальной территории, на которой огнем
лишь опалило верхние части подстилок, мхов и лишай=
ников. Сравнение удельной активности радионуклидов
на различных участках показало, что на выгоревших пол=
ностью частях леса уменьшение количества радионук=
лидов относительно их уровня на остальной территории
составило: 90Sr – 52%, 137Сs – 47,3% и 239,240Pu – 19,7%.

Аналогичный объект обследован нами в Краканском

Количество пыли и аэрозолей, ежегодно поставляе=
мых в атмосферу эмиссией лесных пожаров, сопоста=
вимо с выбросами вулканов (соответственно 20–150 и
10–200 млн т) [6]. На территории Сибири, где сосредо=
точено 80% лесов нашей страны (около 552 млн га), еже=
годно возникает в среднем 30 тыс. пожаров, за пожар=
ный период сгорает приблизительно 20 млн т биомас=
сы c выбросом в атмосферу 2 млн т продуктов горения
[3].

Ущерб, наносимый природе лесными пожарами, ог=
ромен: происходит смена пород деревьев, повышают=
ся кислотность почв, их оподзоливание, нарушаются
водный и испарительный режимы, усиливаются эрози=
онные процессы, уходит фауна, пересыхают реки и т.д.
Эти потери дополняются мобилизацией многих хими=
ческих элементов, включая тяжелые металлы и, как по=
казали исследования в районах, подверженных черно=
быльским выпадениям, искусственные радионуклиды
[1, 2, 8, 20–23 и др.]. Реальные масштабы ущерба от
лесных пожаров подсчитать невозможно.

К концу ХХ в. вся территория Северного полушария
подверглась радиоактивному загрязнению в результа=
те испытаний ядерных устройств на полигонах СССР и
США и многочисленных аварий на космических аппара=
тах, предприятиях ЯТЦ и т.д. Основными источниками
искусственных радионуклидов в Сибири следует при=
знать радиоактивные выпадения от ядерных взрывов на
Семипалатинском и Новоземельском полигонах СССР
в 50–60=х гг. ХХ в. и, отчасти, от подземных ядерных
взрывов [4, 7, 10]. Эти выпадения сформировали гло=
бальный радиоактивный фон в Северном полушарии, на
котором до сих пор выделяются зоны различных форм
и размеров с повышенной активностью долгоживущих
радионуклидов 90Sr, 137Cs и 239,240Pu. Радиоактивные изо=
топы с разной степенью прочности закреплялись во всех
объектах ландшафта и компонентах биогеоценоза. Это
метастабильное состояние нарушается растворенным
и твердым стоком, эрозией почв, испарением, биоло=
гическим выведением и другими факторами, ведущими
к миграции искусственных радионуклидов в природных
ландшафтах. Среди этих процессов далеко не после=
днее место принадлежит лесным пожарам.

В Сибири, на территории которой сосредоточено
80% лесов России (около 552 млн га), исследований по
поведению радионуклидов при лесных пожарах до на=
ших работ [14–17 и др.] не проводилось. Между тем,
существует предположение о переносе в Канаду Cs137
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Таблица 1. Вынос\накопление радионуклидов в пожарищах различных регионов

Район, регион Тип пожара 90Sr 137Cs 239,240Pu

п. Тарко=Сале (1) 2000 2000 верховой слабый – –26 –

п. Вынгапуровский (1) 1999 2000 верховой слабый – 24 –

п. Ханымей (1) 1997 2000 верховой сильный – –31 –

п. Завьялово (2) 1997 1999 верховой* – –42 –

п. Новоегорьевское (2) 1998 2000 верховой –50 –40,6 –1,95

п. Ракиты (2) 1997 2000 верховой повальный* –27,5 –48,2 –

п. Северка=1 (2) 2000 2003 верховой повальный – –44 –

п. Северка=2 (2) 2003 2003 верховой – –36

п. Волчиха (2) 1998 2000 верховой повальный* –33,3 –60,2 –

п. Вознесенка (2) 2004 2004 низовой беглый +39,5 +39,3 +4

п. Иркутское (2) 2005 2005 верховой – –35,5 –

п. Мирный (2) 1997 2006 верховой повальный – –48,7

п. Ерестная (3) 2004 2004 низовой беглый –14,6 –23,6 –

п. Иля (4) 2004 2004 верховой повальный –32 –49 –16,8

п. Ара=Иля (4) 2001 2004 верховой – –27,5 –

п. Обуса (5) 2003 2003 верховой – –29,5 –

п. Загатуй (5) 2003 2003 верховой – –28,6 –

Оз. Халанда (6) 2003 2004 верховой – –29,1

г. Улан=Удэ (7) 2004 2004 низовой беглый – +5 –

п. Талица (8) 2006 2006 низовой+верховой –25,8

п. Талица (8) 2003 2006 верховой повальный –31,2 –47 –23,7

п. Мостик (8) 2005 2006 низовой беглый 0

п. Мостик (8)** 2005 2006 низовой по верховому –55,9

п. Долонь (8) 2006 2006 низовой –10,9

Примечание. В скобках – символы регионов: 1 – Ямало=Ненецкий АО, 2 – Алтайский край, 3 – Новосибирская обл., 4 –
Агинский Бурятский АО, 5 – Усть=Ордынский Бурятский АО, 6 – Читинская обл., 7 – Республика Бурятия, 8 – Республика
Казахстан; * _ рекультивированные пожарища; ** _ низовой пожар 2005 г. на месте пожарища, возникшего 40 лет назад.

на площадях, прилегающих к пожарищам, почти в два
раза больше – 91,3 Бк/кг. Такие примеры не единичны.

Основными депонентами радиоцезия в лесных це=
нозах являются мхи, лишайники, лесные подстилки
(табл. 2). Хвоя и травы аккумулируют радионуклиды зна=
чительно слабее, однако огромные запасы хвои при сго=
рании во время верховых пожаров могут вносить весь=
ма существенный вклад в эмиссию. Как показано нами
ранее [15], в целом содержания искусственных радио=
нуклидов в компонентах биогеоценоза из различных ре=
гионов разнятся незначительно. Исключение представ=

бору около п. Ерестная (Новосибирская область). Од=
нако в этом случае произошел заметный вынос радио=
нуклидов из выгоревшей площади. Разница между эти=
ми двумя пожарищами объясняется отсутствием ветра
на первом из них и ветреной погодой на втором. В воз=
несенском варианте вовлеченные в миграцию радионук=
лиды оседали на выгоревшей площади, а в караканском
выносились за пределы пожарища. В эпифитных лишай=
никах, собранных с деревьев на высоте 4–6 м в преде=
лах гари вознесенского объекта, активность 137Cs в два
раза выше, чем на свежих площадях (50 и 23 Бк/кг соот=
ветственно). Точно такие же результаты получены нами
при изучении одного из пожарищ в Усть=Ордынском БАО
[17]. Ничем иным, кроме воздушной миграции радио=
цезия, эти данные объяснить нельзя.

Дополнительным аргументом в пользу активной
эмиссии искусственных радионуклидов является следу=
ющее обстоятельство. Мхи, лишайники, хвоя деревьев
и лесные подстилки на подветренной стороне и на ос=
танцах внутри пожарищ существенно обогащаются ис=
кусственными радионуклидами по сравнению с их ана=
логами, отобранными с наветренной стороны. Напри=
мер, в Алтайском крае активность радиоцезия в лишай=
никах рода кладонии в среднем составляет 46 Бк/кг, а

Таблица 2. Удельная активность 137Cs в ЛГМ Сибири

Объект n min max
_
x S V

Лесные подстилки 165 15 392 113 59 57

Лишайники 130 2 402 78 55 80

Мхи 112 2 296 63 34 70

Хвоя 157 0 188 14 18 178

Травы 42 0 20 3 3 179

Примечание: n – количество проб, 
_
x – среднее, S – стандарт=

ное отклонение, V – вариация.
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лок существенно выше, чем у мхов и лишайников (0,274,
0,048 и 0,018 г/см3 соответственно).

Для выяснения характера поведения искусственных
радионуклидов при лесных пожарах важно знать их рас=
пределение в наземных ЛГМ. В вертикальном разрезе
лесных подстилок, лишайников и мхов радиоактивные
изотопы сосредотачиваются главным образом в нижних
интервалах (рис. 1 и 2).

При различных типах пожаров выгорание этих ком=
понентов происходит по=разному. Во время беглых ни=
зовых пожаров огнем охватываются лишь верхние час=
ти наземных компонентов, что сопровождается слабым
вовлечением в миграцию 90Sr, 137Cs и 239,240Pu, при пол=
ном сгорании наземных ЛГМ мигрирует основное коли=
чество радионуклидов.

Исследованиями в Чернобыльской зоне установле=
но, что при пожарах 137Cs сосредотачивается в основ=
ном на аэрозольных частицах менее 1,8 мкм, способных
переноситься на огромные расстояния. Наши данные
(табл. 1) свидетельствуют о более активной миграции
искусственных радионуклидов. Грубое усреднение по=
лученных данных дает основание считать количество
мигрирующих 90Sr и 137Cs не менее 30% от их исходного
содержания в наземных ЛГМ. Загрязнение радионукли=
дами прилегающих к пожарищам площадей дает осно=
вание считать, что основное их количество оседает в не=
посредственной близости от выгоревшей площади.

На основе полученных данных можно привести не=
которые расчеты количества выносимых радионуклидов

Таблица 3. Удельная активность 137Cs (Бк/кг) в лесных

горючих материалах из разных регионов Си\

бири

Объект под= лишай= мох хвоя кус= тра=
стилка ник тарник ва

Алтайск. рег. 119 46 29,5 2 9,8 1,4

Новосиб. обл. 130 – 80 4,3 – –

Респ. Тыва 119 – 29 1,6 – 2,5

Респ. Якутия 112,6 35,2 21 0,3 0,2 0,9

ЯНАО 193,3 121,5 8 67 32,1 14

УО БАО 91,2 34,7 4 4,8. – 4,3

АБАО 126,4 73,9 4,5 4,3 – –

Примечание: Алтайск. рег. – Респ. Алтай и Алтайский край,
ЯНАО – Ямало=Ненецкий АО, УОБАО – Усть=Ордынский Бу=
рятский АО, АБАО – Агинский Бурятский АО. Прочерк – нет
данных.

Рис. 1. Характер распределения искусственных радионуклидов (Бк/кг) в разрезе лесной подстилки

ляет собой Ямало=Ненецкий автономный округ, на тер=
ритории которого все без исключения ЛГМ существен=
но выше загрязнены радиоцезием, чем в других облас=
тях (табл. 3).

Несомненно, первое место в ряду депонентов 137Cs
следует признать за лесными подстилками. Они же слу=
жат главным резервуаром выпадавших из атмосферы
изотопов стронция и плутония. В подстилках ленточных
боров средняя удельная активность 90Sr (59 определе=
ний) составляет 30 Бк/кг при разбросе
значений от 11 до 88 Бк/кг, 137Cs в 81
пробе – 119 Бк/кг (21–341), 239+240Pu в
24 образцах – 1,93 (0,27–5,46).

В защиту приоритета лесных под=
стилок как основного депонента искус=
ственных радионуклидов необходимо
привести несколько аргументов. Во=
первых – это самые высокие значения
активности радиоцезия среди всех на=
земных ЛГМ, а во=вторых – их повсеме=
стная распространенность в обследо=
ванных лесах, тогда как мхи и лишайни=
ки встречаются фрагментарно, а неред=
ко и вообще отсутствуют.

К этому следует добавить, что изме=
ренная нами плотность лесных подсти=

Рис. 2. Распределение искусственных радионуклидов (Бк/кг) в кустистых

лишайниках
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из конкретных пожарищ, сведения о которых содержат
их размеры. Рассмотрим один конкретный пример.

За пожароопасный период 1997 г. (с 8 апреля до 12
ноября) в ленточных борах Алтайского края выгорело
140 тыс. га леса [9]. Объем лесной подстилки в борах,
по нашим подсчетам [13], составляет 10,8 т/га. Сред=
няя удельная активность 137Cs в подстилках – 116 Бк/кг,
90Sr – 31 Бк/кг.

Исходя из этих данных, на одном га активность ра=
диоцезия составляет (10800 кг · 116 Бк/кг) 1252,8 тыс.
Бк, радиостронция – 334,8 тыс. Бк, суммарная актив=
ность – 1587,6 тыс. Бк. Средняя величина выноса радио=
нуклидов ~30%. Следовательно, на одном га мигриро=
вало количество 90Sr и 137Cs с активностью около 480
тыс. Бк, а на всей выгоревшей площади ленточных бо=
ров – 66·109 Бк или 1,8 Ки. Это значение основано толь=
ко на выгорании лесной подстилки, следовательно, ука=
занная активность является минимально возможной. На
самом деле сюда следует приплюсовать результаты сго=
рания лишайников и мхов, что учесть корректно не пред=
ставляется возможным.

Приняв среднее значение ежегодного выгорания
лесов за 8,5 млн га (из приведенных в литературе дан=
ных – от 5 [3] до 12 млн га [18]) и минимальное количе=
ство наземных ЛГМ за 11 т/га [5], можно гипотетически
вывести активность эмиссии 90Sr+137Cs за каждый год.
Если в 1997 г. на Алтае из 140 тыс. га мигрировало 1,8
Ки, то из 8,5 млн га должно быть в 60 раз больше, т.е.
более 100 Ки. И это значение также минимально. В при=
арктических регионах, где важную роль среди наземных
ЛГМ играют лишайники, сплошным покровом развитые
на отдельных площадях, в расчеты следовало бы вклю=
чать и часть радионуклидов, заключенных в этих расте=
ниях. Кроме того, например, на севере Западной Сиби=
ри (см. табл. 3) повышена загрязненность хвои и кустар=
ников, что также следовало бы учесть.

Конечно, в настоящее время радиоактивная компо=
нента в эмиссии лесных пожаров уменьшается и будет
уменьшаться впредь благодаря естественному распаду
90Sr и 137Cs. Только плутоний (период полураспада 24
тыс. лет) надолго сохранится в ландшафтах Сибири и
будет перераспределяться при лесных пожарах.

Таким образом, миграция искусственных радионук=
лидов во время горения лесных массивов в Сибири –
факт неоспоримый и, с экологической точки зрения, не
совсем безвредный, если учесть, что это обстоятельство
усугубляется совместной миграцией таких опасных пол=
лютантов, как ртуть, кадмий, мышьяк и др. [12, 17].

Работа выполнена при финансовой поддержке ин=
теграционного проекта СО РАН №84.
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Признание в качестве единственного доказатель=
ства влияния чернобыльского облучения корреляции
между всегда неточно рассчитываемым уровнем инди=
видуального облучения и всего более точно наблюдае=
мым состоянием здоровья [15] научно мало обоснован=
но. Объективная информация о влиянии чернобыльско=
го облучения может быть получена:
– сравнением смертности и заболеваемости на тер=

риториях, идентичных по социально=экономическим
и эколого=этническим показателям и различающим=
ся только по уровню и спектру радиационного заг=
рязнения;

– сравнением здоровья одних и тех же групп в разные
периоды до и после катастрофы;

– сравнением одних и тех же лиц по признакам, не свя=
занным с полом и возрастом (например, уровню ста=
бильных хромосомных аберраций);

– сравнением здоровья людей с точно определяемым
уровнем инкорпорации Cs=137 и Sr=90 (метод осо=
бенно применим для детей, родившихся после ка=
тастрофы [7]);

– выявлением корреляции патологических изменений
органов с уровнем инкорпорации в них радионукли=
дов [1, 2], а также учетом данных по заболеваемос=
ти и смертности более 800 тыс. ликвидаторов и со=
тен тысяч эвакуированных и добровольно мигриро=
вавших с пораженных территорий, а также их потом=
ков [9, 11, 14].

Через 22 года на загрязненных территориях досто=
верно увеличена заболеваемость:
– органов кроветворения и кровообращения;
– эндокринной (особенно – раковых и других патоло=

гий щитовидной железы, диабет), иммунной;
– дыхательной, мочеполовой (нарушения репродук=

тивных функций), костно=мышечной, пищеваритель=
ной систем (включая патологию структуры и соста=
ва костной ткани);

– ЦНС (органические изменения головного мозга, ве=

Взрыв и радиоактивные выбросы 4=го блока ЧАЭС в
апреле=мае 1986 г. по масштабу и последствиям явля=
ются самой крупной техногенной катастрофой в исто=
рии. Почти вся Беларусь, значительная часть Украины и
Европейской России, 40% всей Европы (особенно, Ав=
стрия, Германия, Норвегия, Швеция, Финляндия, Швей=
цария, Франция, Италия, Великобритания, Греция, Ру=
мыния, Словения) и большие территории в Азии (в том
числе Турция, Закавказье, Иран, Эмираты, Китай), от=
дельные территории в Северной Африке и Северной
Америке подверглись заметному радиационному заг=
рязнению. В апреле=июле 1986 г. на территориях, заг=
рязненных чернобыльскими выпадениями на уровне
≥ 4 kBq/m2 (0,11 Ci/km2), проживало около 400 млн че=
ловек. В первые недели после катастрофы десятки мил=
лионов подверглись облучению, многократно превыша=
ющему фоновое.

Не находит научного объяснения факт, что МАГАТЭ и
ВОЗ [15], оценивая последствия Чернобыльской катас=
трофы, рассматривают только территории бывшего
СССР, на которых выпало менее половины (около 43%)
чернобыльских радионуклидов [16].

Среди трудностей количественного учета послед=
ствий Чернобыльской катастрофы [11]:
– официальная секретность и необратимая фальсифи=

кация в СССР медицинской и статистики в первые
3,5 года после катастрофы;

– недостаточная надежность медицинской статисти=
ки не только в Украине, Беларуси и России. Напри=
мер, в Западной Европе статистка не отражает до
30% ВПР и до 20% случаев синдрома Дауна [17];

– принципиальная трудность точного расчета и опре=
деления индивидуальных доз облучения;

– недостаточность современных знаний по влиянию
ультранизких доз [13], синергизму в действии и про=
тивоположным эффектам разных радионуклидов;
индивидуальным и популяционным вариациям ра=
диочувствительности [3]; влиянию инкорпорирован=
ных радионуклидов [1, 2].

ПОСЛЕДСТВИЯ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ КАТАСТРОФЫ ДЛЯ НАСЕЛЕНИЯ

И ПРИРОДЫ СПУСТЯ 22 ГОДА – МЕТА;АНАЛИЗ

А.В. Яблоков

Российская академия наук, Москва, Россия, Yablokov@ecopolicy.ru

THE CONSEQUENCES OF THE CHERNOBYL CATASTROPHE FOR PEOPLE AND

NATURE IN 22 YEAR AFTER (META;ANALYSIS)

A.V. Yablokov

Russian academy of science, Moscow, Russia

Abstarct. More 50% Chernobyl’ radionuclides were dispersed outside Belarus, Ukraine and European Russia.

Territories radioactively contaminated in 1986 at a level ≥ 4 kBq/m2 inhabited nearby 400 millions people.

Till now nearby 5 millions people live under dangerous contamination. The growth of the morbidity, premature

aging and increasing of the level of mutations is revealed for all studied contaminated territories. The total

mortality rate increased for the first 17 years in European Russia up to 3,75%, and in Ukraine – up to 4,0%.

Because Cs\137, Sr\90, Pu and Am are increasingly acquired by plants during last years, growing level of

internal irradiation. Affected populations of plants and animals at 1986 exhibit as a variety of morphological

deformities (that were rare before), as significantly higher level of mutations. Chernobyl zone is a “black

hole”: some species may only persist here via immigration from uncontaminated areas.
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ми прогнозы радиационной безопасности территорий)
[8].

Уровень облучения живых организмов в 1986 г. на
огромных территориях Северного Полушария много=
кратно превышал естественный, что должно было ска=
заться и сказалось на всех изученных в этом отношении
популяциях растений и животных (морфологические,
физиологические, генетические изменения).

Через 20 лет практически все промысловые живот=
ные на загрязненных территориях Европейской Росиии,
Украины и Белоруссии опасно загрязнены, то же наблю=
дается для наземных млекопитающих в ряде мест Авст=
рии, Швеции, Финляндии, Германии, Швейцарии, Нор=
вегии, Франции.

Все детальные исследования обнаруживают в попу=
ляциях растений и животных на загрязненных террито=
риях морфологические вариации ранее или редкие, или
вообще не отмеченные для этих видов [4, 18–20]. На
всех загрязненных территориях в первые девять лет пос=
ле катастрофы были увеличены показатели флуктуиру=
ющей асимметрии у животных и растений – понижена
стабильность индивидуального развития [5]. Уровень ге=
нетических и морфологических аномалий пыльцы и спор
соответствует уровню геоботанической катастрофы
[22]. У всех изученных видов на загрязненных террито=
риях заметно выше уровень хромосомных мутаций. Хро=
ническое низкодозовое облучение ведет к транс=гене=
рационной аккумуляции геномной нестабильности [25].

В 30=километровой зоне идут противоречивые про=
цессы: увеличение численности популяций ряда видов
позвоночных при снятом антропогенном прессе и пато=
логические морфогенетические, физиологические, ци=
тогенетические, иммунологические изменения. Сейчас
пока не ясно, что возникнет в этом микроэволюционном
“котле”. Многие виды присутствуют в чернобыльской
зоне только благодаря потоку мигрантов из менее заг=
рязненных территорий [23].

Исследования последствий Чернобыльской катаст=
рофы должны быть продолжены и расширены, а не свер=
тываться, как это наблюдается в последние годы.
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Чернобыль “обогатил” медицину такими синдрома=
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загрязнения и одинаковых по остальным характеристи=
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МАГАТЭ и ВОЗ [15] определили общее число жертв
катастрофы в 9 тыс. дополнительных смертей и около
200 тыс. дополнительных заболеваний (что статистичес=
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почвами с обилием включений обломков горных пород.
Почвообразование, в основном, происходит по буро=
земному типу. На вершине катены распространены ор=
ганогенные (с различной степенью разложения) почвы.
Смена типа почвообразования происходит и в основа=
нии катены. Здесь мы наблюдаем уменьшение угла на=
клона поверхности, что приводит к усилению радиаль=
ной миграции веществ в профиле. При этом происхо=
дит более выраженная элювиально=иллювиальная диф=
ференциация почвенной толщи по гранулометрическо=
му составу. Периодическое переувлажнение верхней
части профиля в данной точке обусловливает разруше=

Исследования проведены в верхней части бассейна
реки Правый Самыш. Заложены три катены имеющие
различия в экспозиционном и структурном отношении.
В первом случае катена северо=западной экспозиции
открывается в водосборную воронку, во втором – кате=
на западной экспозиции открывается в дренированную
долину реки, в третьем – катена восточной экспозиции
открывается в заболоченную седловину. Определение
радиоактивных элементов в почвенных образцах выпол=
нено гамма=спектрометрическим методом.

Вследствие значительной крутизны склонов почвен=
ный покров первой катены представлен маломощными

U;238 (Ra), Th;232, K;40 И Cs;137 В ПОЧВАХ ГЕОХИМИЧЕСКИХ

ЛАНДШАФТОВ СЕВЕРО;ВОСТОЧНОГО АЛТАЯ

С.Н. Балыкин, А.В. Пузанов

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, Россия, BalykinS@rambler.ru

U;238 (Ra), Th;232, K;40 AND Cs;137 IN SOILS OF GEOCHEMICAL

LANDSCAPES OF NOUTH;EAST ALTAI

S.N. Balykin, A.V. Puzanov

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul, Russia, BalykinS@rambler.ru

Abstract. The regularities of the profile and spatial distribution of natural radioactive nuclides and Cs\137

in soils of geochemical landscapes in the upper part of Pravy Samysh river basin are studied.
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Таблица 1. Радионуклиды в почвах катены №1

Горизонт, U =238 (Ra) Th=232 K=40 Cs=137

глубина (см) Бк/кг

1. Останцовая вершина.
Горно=лесная оторфованная маломощная почва.

А0, 0–1 95,2 2,6 8,8 38,0

А0
', 1–4 84,4 н.о. н.о. 131,0

А, 4–14 22,3 9,4 42,8 84,0

г/порода 14,7 8,1 66,6 н.о.

2. Верхняя часть склона (   35°).
Горно=лесная бурая типичная почва.

А0,  0–0,5 25,9 1,2 18,0 21,0

А, 0,5–6 19,6 9,4 95,8 88,0

АВ, 6–20 40,1 14,6 162,9 8,0

В, 20–43 21,8 16,4 183,3 н.о

ВС, 43–70 40,9 15,0 188,1 н.о

г/порода 39,4 8,1 50,4 н.о

3. Верхняя часть склона (   18°).
Горно=лесная бурая типичная почва.

А0, 0–2 148,1 13,8 н.о 72,0

А, 2–5 16,2 11,8 222,2 106,0

АВ, 5–10 31,7 17,8 260,8 52,0

АВ, 10–15 43,3 15,7 256,9 9,0

В1, 15–20 17,8 19,1 257,6 н.о.

В1, 20–25 22,1 22,0 308,3 н.о.

В1, 25–30 16,5 21,1 303,0 н.о.

В2, 45–55 26,6 11,4 199,0 н.о.

В3, 60–70 26,3 14,6 175,6 н.о.

ВD, 80–90 47,7 20,6 348,8 н.о.

г/порода 15,7 6,9 58,6 н.о.

4. Средняя часть склона (   20°).
Горно=лесная бурая типичная почва.

А0, 0–2 105,2 8,4 н.о 38,0

A, 2–5 40,8 10,5 328,0 232,0

АВ, 5–10 29,6 17,8 281,4 33,0

АВ, 10–15 44,4 20,4 309,6 н.о.

В1, 15–20 34,6 19,4 278,1 н.о.

В1, 20–25 69,8 22,1 332,8 н.о.

В1, 25–30 45,1 20,4 344,0 н.о.

В2, 40–50 25,5 24,4 333,1 н.о.

В3, 65–75 44,0 23,5 282,5 н.о.

BD, 95–105 38,9 28,3 342,5 н.о.

г/порода 18,4 1,5 н.о н.о.

5. Нижняя часть склона (   10°).
Горно=лесная светло=серая почва.

А1, 0–4 88,1 20,8 339,9 104,0

А1А2, 4–20 77,3 23,7 358,6 н.о.

А2В, 25–35 19,8 15,6 179,0 н.о.

В1, 40–50 33,1 39,4 491,9 н.о.

В2, 65–75 40,5 41,7 525,2 н.о.

В3, 85–95 82,8 46,3 406,7 н.о.

ВD, 125–135 58,2 34,4 390,9 н.о.

н.о. – здесь и далее, ниже пределов обнаружения

Таблица 2. Радионуклиды в почвах катены №2

Горизонт, U =238 (Ra) Th=232 K=40 Cs=137

глубина (см) Бк/кг

6. Останцовая вершина. Примитивная почва.

г/ порода 55,8 16,2 351,9 н.о.

7. Верхняя часть склона (   25°).
Горно=лесная бурая типичная почва

А, 0,5–8 33,8 19,0 275,6 121

АВ,10–20 26,9 21,2 314,1 н.о.

В1, 30–40 22,1 23,0 315,4 н.о.

В2, 50–60 33,1 25,3 359,1 н.о.

ВD, 75–85 20,6 17,2 334,3 н.о.

8. Нижняя часть склона (   8–10°).
Горно=лесная бурая типичная почва

А0, 0–2 35,9 н.о 101,7 23

А, 2–6 25,1 14,9 242,4 145

АВ, 6–20 20,6 19,8 324,7 20

В1, 40–50 22,5 25,3 346,0 н.о.

В2, 65–80 29,7 26,0 362,7 н.о.

ВD, 85–95 29,7 28,0 363,3 н.о.

9. Слабовыпуклая поверхность (   3–5°).
Горно=лесная бурая слабооподзоленная почва

А0, 0–4 23,0 3,5 39,1 73

А, 4–10 24,7 12,9 259,9 179

АВ, 10–15 40,7 19,6 285,2 27

В1, 15–23 20,2 20,2 305,1 3

В2, 30–40 30,7 23,7 331,0 н.о.

В3, 60–70 37,1 36,6 435,4 н.о.

BD, 80–90 20,5 24,3 658,3 н.о.

D, 120–130 22,1 15,4 478,2 н.о.

10. Верхняя часть склона (   7–8°).
Горно=лесная бурая оподзоленная почва

А0, 0–3 27,6 1,8 107,4 88

А1, 3–6 21,9 11,5 342,1 167

А1А2, 6–10 51,1 17,6 345,9 23

А2В, 10–15 28,3 20,6 426,2 н.о.

В1, 20–30 38,8 23,4 426,2 н.о.

В2, 40–55 114,5 26,6 426,0 н.о.

ВС, 60–70 27,6 23,0 425,5 н.о.

С, 90–100 29,6 13,3 356,9 н.о.

С, 125–135 54,6 11,7 365,8 н.о.

11. Средняя часть склона (   10–15°).
Горно=лесная бурая оподзоленная почва

А0, 0–4 61,3 0,2 10,9 20

А1А2, 4–10 11,3 9,2 273,2 87

А2В, 10–40 23,1 24,1 503,9 н.о.

В, 40–80 25,0 25,9 507,4 н.о.

ВС, 80–85 25,4 25,4 549,9 н.о.

продолжение на следующей странице
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Продолжение таблицы 2

Горизонт, U =238 (Ra) Th=232 K=40 Cs=137

глубина (см) Бк/кг

12. Средняя часть склона (  18–20°).
Горно=лесная бурая слабооподзоленная почва

А0 0–4 20,9 0,9 45,6 75

А 4–10 12,0 10,9 281,1 142

АВ10–17 23,8 16,5 319,5 5

В1 17–25 30,6 20,9 388,0 н.о.

В1 25–30 22,3 25,7 442,8 н.о.

В2 37–64 32,6 26,8 570,5 н.о.

ВС64–90 43,7 28,7 510,3 н.о.

13. Крутая нижняя часть склона (   45°).
Горно=лесная бурая типичная почва

А0 0–2 14,6 9,5 29,2 68

А 2–6 58,8 13,6 429,8 248

АВ 6–11 26,5 17,0 416,9 н.о.

В1 11–40 21,9 20,9 520,8 н.о.

В2 40–75 38,8 20,0 518,1 н.о.

ВС75–90 24,1 23,9 550,7 н.о.

14. Нижняя часть склона – шлейф (   7°).
Горно=лесная бурая оглееная почва

А0 0–5 95,4 12,1 49,6 8

А 5–11 15,6 13,2 306,1 69

АВ11–20 34,9 21,8 443,9 21

В1 20–35 25,0 25,3 456,4 н.о.

В2 35–58 33,1 37,2 509,3 н.о.

В3 58–67 33,6 36,3 546,0 н.о.

ВСg67–84 36,5 33,1 505,7 н.о.

Сg84–110 60,7 36,5 501,3 н.о.

ние минералов. Реакция почвенного раствора во всех
случаях кислая – слабокислая, даже не смотря на то, что
в точках 3–5 почвы формируются на карбонатных поро=
дах. Связано это, вероятно, с активным выщелачивани=
ем оснований за пределы почвенного профиля в усло=
виях промывного типа водного режима и хорошей дре=
нируемости почвенной толщи. Наблюдается постепен=
ное смещение рН почвенного раствора в нейтральную
сторону от вершины катены к ее основанию и в профиле
почв от гумусовых горизонтов к подстилающим или поч=
вообразующим породам. Все исследуемые почвы отно=
сятся к многогумусным.

Удельная активность радионуклидов в почвах кате=
ны варьирует в широких пределах (табл. 1). В простран=
ственном распределении естественных радионуклидов
проявляется следующая закономерность: концентрации
их от вершины катены к основанию возрастают, особен=
но это относится к торию и калию. Внутрипрофильное
распределение U=238 носит, в большинстве случаев, ак=
кумулятивный или аккумулятивно=иллювиальный харак=
тер. При этом максимальными значениями его удель=
ной активности отличаются подстилки (точки 1, 3, 4), гу=
мусовые (точка 5) и иллювиальные горизонты (точки 4,

Таблица 3. Радионуклиды в почвах катены №3

Горизонт, U=238 (Ra) Th=232 K=40 Cs=137
глубина, см Бк/кг

15. Останцовая вершина.
Горно=лесная перегнойная почва

А0, 0–2 74,9 2,8 30,7 163

Ап, 2–8 23,3 3,3 60,2 115

АпВ, 8–15(30) 10,7 7,3 76,6 21

16. Верхняя часть склона (   15°).
Горно=лесная бурая типичная почва

А0, 0–1 126,7 4,6 6,3 43

А, 1–5 32,1 7,0 215,6 153

АВ, 5–10 24,2 14,4 297,2 17

АВ, 10–17 22,8 17,6 342,4 2

В1, 17–20 27,0 16,2 337,9 н.о.

В1, 20–25 26,4 21,4 375,1 н.о.

В1, 25–30 32,8 17,2 325,1 н.о.

В2, 50–60 26,8 18,3 355,6 н.о.

В3, 80–90 26,5 17,1 297,1 н.о.

ВС, 105–115 29,4 12,9 345,2 н.о.

17. Средняя часть склона (   12°).
Горно=лесная бурая типичная почва

А, 1–4 35,7 13,1 309,2 205

АВ, 4–11 40,0 11,8 329,9 99

В1, 11–15 52,1 20,8 429,1 н.о.

В1, 15–20 31,6 17,4 403,1 н.о.

В1, 20–25 28,5 20,2 406,7 н.о.

В1, 25–30 26,7 18,9 385,6 н.о.

В2, 40–50 33,2 10,9 498,4 5

В3, 65–75 40,0 26,9 524,8 н.о.

ВС, 90–100 25,5 21,8 385,9 н.о.

С, 120–130 40,1 21,0 383,6 н.о.

18. Средняя часть склона (   12°).
Горно=лесная светло=серая оглееная почва

А0, 0,5–5 35,7 13,7 280,9 79

А1, 5–10 36,1 16,4 330,6 53

А1А2, 10–15 31,2 22,7 399,8 19

А1А2, 15–20 31,8 19,8 366,9 н.о.

А2В, 20–25 27,5 18,2 348,1 н.о.

А2В, 25–30 22,1 16,4 329,4 н.о.

В1, 40–50 28,2 19,5 379,1 н.о.

В2, 60–70 25,5 19,9 322,6 н.о.

ВС, 75–85 23,9 23,1 297,5 н.о.

19. Нижняя часть склона (   5–7°).
Лугово=болотная глеевая почва

А, 0,5–5 22,8 18,9 251,6 84

АВ, 5–13 33,9 28,8 374,6 30

В1g, 13–20 25,6 19,3 275,0 н.о.

В1g, 20–25 25,4 17,9 275,4 н.о.

В1g, 25–30 20,8 20,3 308,8 н.о.

В2g, 30–40 29,4 20,1 278,9 н.о.

В3g, 45–55 33,1 16,5 236,6 н.о.

ВСg, 64–70 38,1 29,6 383,4 н.о.
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почвенного профиля по содержанию этих элементов, как
в первых двух катенах, в почвах третей катены мы не на=
блюдаем. А в лугово=болотной почве заметна некоторая
аккумуляция тория и калия в гумусовых горизонтах. Рас=
пределение урана в профиле представленных почв бо=
лее или менее равномерное. Повышенным содержани=
ем U=238 характеризуются подстилки в точках 15 и 16.
Возможно, это связано с преобладанием в составе под=
стилок мхов, способных накапливать уран до значитель=
ных концентраций [1, 2]. Внутрипрофильное распреде=
ление цезия аккумулятивное.

Выводы

1. В гумидных условиях Северо=Восточного Алтая за
счет латерального стока происходит увеличение кон=
центраций естественных радионуклидов от элюви=
альных ландшафтов к аккумулятивным. При этом,
значительную роль играет крутизна склона: чем
больше угол наклона поверхности, тем интенсивнее
вынос элементов. Данная закономерность не прояв=
ляется в отношении искусственного радионуклида
Cs=137.

2. На относительно пологих элементах рельефа в по=
чвенном покрове усиливается радиальная миграция
веществ, о чем свидетельствует более выраженная
элювиально=иллювиальная дифференциация про=
филя почв по гранулометрическому составу и содер=
жанию естественных радионуклидов, особенно то=
рия и калия.

3. Внутрипрофильное распределение урана имеет, в
большинстве случаев, аккумулятивный или аккуму=
лятивно=иллювиальный характер. Значительными
концентрациями отличаются органогенные горизон=
ты исследуемых почв.

4. Несмотря на промывной тип водного режима, кис=
лую реакцию почвенных растворов, основное коли=
чество Cs=137 поступившего на поверхность почв ак=
кумулируется в верхних горизонтах. Глубже 20 см
удельная активность его ниже пределов обнаруже=
ния.
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5). Распределение тория и калия в профиле почв пер=
вой катены, практически во всех случаях, элювиально=
иллювиальное. Содержание искусственного радионук=
лида Cs=137 варьирует от 8,0 до 232,0 Бк/кг. Увеличе=
ния его концентрации в аккумулятивном ландшафте не
обнаружено. Проникновение цезия в нижние горизонты
почв незначительное. Глубже 10–20 см удельная актив=
ность его ниже пределов обнаружения.

Вторая катена имеет ступенчатую структуру и состо=
ит из двух частей (точки 6–9 и 9–14, табл. 2). В почвах
катены №2 процесс оподзоливания так же выражен
только в относительно стабильных условиях слабонак=
лонных поверхностей (3–15°). Причем, в точках 10 и 11
степень развития процесса позволяет выделить пере=
ходные горизонты гумусово=элювиальный и элювиаль=
но=иллювиальный, тогда как в разрезах 9 и 12 оподзо=
ливание проявляется только в виде кремнеземистой
присыпки в гумусовых горизонтах. В основании катены
в нижних горизонтах горно=лесной бурой почвы обна=
ружены следы оглеения. В среднем, содержание Th=232
и К=40 в почвах второй катены несколько выше, а урана
– ниже. В пространственном отношении, распределе=
ние естественных радионуклидов не отличается от рас=
пределения в первой катене. Здесь также происходит
повышение удельной активности урана, тория и калия в
почвах, развивающихся в основании катены (табл. 2). Во
всех представленных разрезах внутрипрофильное рас=
пределение тория и калия происходит по элювиально=
иллювиальному типу. Распределение урана не так од=
нозначно. В профиле почв 7, 8, 11, 13, 14 мы наблюдаем
аккумулятивно=иллювиальное его распределение, а в
точках 9 и 10 – элювиально=иллювиальное. Как и в пер=
вой катене цезий сосредоточен в гумусовых горизонтах
почв, не глубже 20 см.

Катена № 3 отличается разнообразием представлен=
ных здесь типов почв. На вершине развиваются пере=
гнойные маломощные почвы, в верхней и средней час=
ти склона – горно=лесные бурые. В средней части скло=
на ближе, к основанию, формируются горно=лесные
светло=серые почвы, в гидроморфных условиях заболо=
ченной седловины – лугово=болотные почвы. Заметно=
го увеличения концентраций естественных радионукли=
дов в аккумулятивных ландшафтах третей катены не об=
наружено (табл. 3).

Органогенные горизонты перегнойных почв харак=
теризуются низким содержанием тория и калия. Такой
четкой элювиально=иллювиальной дифференциации
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значимость имеют пойменные ландшафты р. Припяти.
В результате аварии на ЧАЭС эти районы подверглись
интенсивному радионуклидному загрязнению и являют=
ся в настоящее время одним из наиболее значительных
источников поступления радиоактивных веществ с по=
верхностным стоком в речные системы зоны отчужде=
ния, относящиеся к бассейну Днепра.

На протяжении исследуемого периода общей тен=
денцией в изменении содержания радионуклидов в воде
практически всех исследуемых нами водных объектов
зоны отчуждения является продолжающееся снижение
удельной активности 90Sr и 137Cs, динамика которой свя=
зана, в первую очередь, с интенсивностью водообмен=
ных процессов. Исключение составляют замкнутые во=
доемы левобережной поймы р. Припяти, расположен=
ные на территории одамбированного участка Краснен=
ской поймы, где в последние годы, при стабилизации
удельной активности 137Cs в воде, отмечена тенденция
к увеличению содержания 90Sr. В 2008 г. среднегодовое
содержание 90Sr в воде полигонных водоемов регист=
рировали в широких пределах: от 0,1 Бк/л в р. Припять
до 95 Бк/л в оз. Глубоком; для 137Cs – от 0,03 Бк/л в
р. Припять до 4,8 Бк/л в оз. Азбучин (табл. 1).

Основными водными объектами зоны отчуждения, в
донных отложениях которых депонировано значитель=
ное количество радионуклидов, являются замкнутые
водоемы, а также водоемы с низкой степенью проточ=
ности – озера, старицы, затоны, заброшенные иррига=
ционные каналы и др. Многие затоны и старицы имеют
высокие плотности загрязнения донных отложений, в
связи с чем, с целью предотвращения вымывания ра=
дионуклидов в периоды паводков и весенних половодий,
были отгорожены от основного русла р. Припяти намыв=
ными дамбами. Проведенные в зимние периоды 1998–
1999 гг. работы по определению уровней загрязнения
донных отложений непроточных водоемов позволили
уточнить морфометрию исследуемых объектов, площа=

Современный уровень и состав радионуклидного
загрязнения водных экосистем Чернобыльской зоны от=
чуждения (далее зона отчуждения) обусловлены в пер=
вую очередь количеством радиоактивных веществ, по=
ступивших в виде аэрозолей на водную поверхность и
прилегающие территории в течение первых недель пос=
ле аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в 1986 г., ин=
тенсивностью и продолжительностью их последующе=
го смыва с площадей водосбора, а также гидродинами=
ческими процессами транспорта за пределы водоемов.
Немаловажное значение при этом имеет трансформа=
ция в грунтах водосборных территорий и донных отло=
жениях водоемов физико=химических форм радионук=
лидов, их участие в биогеохимическом круговороте, а
также миграция с водными потоками.

Наиболее низким уровнем удельной активности ра=
диоактивных веществ характеризуются компоненты реч=
ных экосистем, донные отложения которых подверглись
процессам естественной деконтаминации (особенно в
паводки и периоды весеннего половодья) и, за прошед=
шие с момента аварии годы, перестали играть здесь су=
щественную роль вторичного источника загрязнения вод
руслового потока. В настоящее время основное поступ=
ление радионуклидов в реки происходит в результате
смыва с водосборных территорий и притока из более
загрязненных водных объектов. В то же время, замкну=
тые водоемы и, в особенности, озера ближней зоны от=
чуждения, имеют значительно бульшие уровни радио=
активного загрязнения, обусловленные ограниченнос=
тью водообмена и сравнительно высокими уровнями со=
держания радионуклидов, депонированных в донных от=
ложениях. Поэтому для большинства непроточных водо=
емов уровень содержания радионуклидов в воде опре=
деляется преимущественно интенсивностью обмена
мобильных форм радионуклидов между донными отло=
жениями и водными массами, а также внешним смывом
с территории водосбора. В связи с этим наибольшую
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Таблица 1. Среднегодовое содержание радионуклидов в воде основных полигонных водоемов Чернобыльской зоны от\

чуждения, Бк/л

Год Яновский затон Озеро Далекое=1 ВО ЧАЭС Озеро Азбучин Озеро Глубокое Река Припять
90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs

1997 30 5,2 45 4,5 2,2 2,8 85 12,7 100 13,2 0,25 0,16

1998 35 4,3 50 3,4 1,8 3,1 120 17,2 120 14,0 0,30 0,14

1999 38 3,7 45 2,8 1,9 3,1 190 22,8 120 13,6 0,50 0,15

2000 49 2,8 48 1,7 1,7 2,7 133 13,0 103 7,8 0,22 0,11

2001 26 2,7 35 2,6 1,5 2,1 110 9,9 79 7,1 0,23 0,12

2002 23 3,2 29 2,0 1,4 2,1 52 5,6 74 7,2 0,17 0,05

2003 22 2,4 40 2,3 1,7 2,1 49 8,7 102 6,8 0,15 0,03

2004 19 2,8 55 2,2 1,6 1,8 56 6,7 135 6,2 0,18 0,03

2005 17 2,3 58 2,1 1,3 1,8 74 6,8 140 6,3 0,19 0,09

2006 16 2,2 –* – 1,5 1,6 61 6,3 160 3,6 0,16 0,07

2007 19 2,1 – – 1,6 1,4 47 5,2 110 3,5 0,12 0,05

2008 11 3,2 – – 2,2 1,4 37 4,8 95 3,7 0,10 0,03

Примечание: * – измерения не проводили.

Глубоком наибольшие значения плотности загрязнения
донных отложений 90Sr, 137Cs, 238+239+240Pu и 241Am дос=
тигают, соответственно, 10000, 14000, 200 и 220 кБк/м2,
средние значения плотности загрязнения были 2600,
5600, 74 и 73 кБк/м2, при этом общее содержание ра=
дионуклидов в донных отложениях составило соответ=
ственно 0,44, 0,96, 0,01 и 0,01 ТБк. Содержание радио=
нуклидов в донных отложениях основных русловых уча=
стков рек Уж и Припять в настоящее время лишь несу=
щественно превышает доаварийные уровни. Значитель=
но большая удельная активность донных отложений все
еще наблюдаются в открытых затонах старицах и дру=
гих слабопроточных участках рек.

Анализ распределения радионуклидов по основным
компонентам экосистем исследуемых озер показал, что
основное количество радионуклидов депонировано в
донных отложениях. При этом содержание 90Sr состав=
ляет 89 и 95% (соответственно для озер Глубокое и Да=
лекое=1), 137Cs – 99%, трансурановых элементов
238+239+240Pu и 241Am – практически 100% от общего со=
держания в экосистемах. Более низкий вклад 90Sr в дон=
ных отложениях озер обусловлен повышенной миграци=
онной активностью этого радионуклида по сравнению с
137Cs и трансурановыми элементами. Этим определяет=
ся и более высокое содержание растворенного 90Sr в
водной компоненте обоих озер (10,2 и 4,3%) по отно=
шению к 137Cs (0,6 и 0,5%) и трансурановым элементам
(0,04 и 0,03%), и напротив – меньшее содержание 90Sr в
сестоне (0,16 и 0,15%) по сравнению с 137Cs (0,25 и
0,30%). Содержание радионуклидов в биотических ком=
понентах экосистем было минимальным для трансура=
новых элементов – 0,07 и 0,16%, для 137Cs – 0,14 и 0,47%,
для 90Sr – 0,25 и 0,61%.

Динамика содержания основных радионуклидов в
тканях высших водных растений речных экосистем в ис=
следуемый нами период характеризовалась снижением
удельной активности. Исключение составляли растения
озер Красненской поймы р. Припяти, в которых с конца

ди водного зеркала и объемы водных масс, а также рас=
считать плотности загрязнения донных отложений ра=
дионуклидами. Так в Яновском затоне, находящимся в
2,5 км от эпицентра и на пути формирования северо=за=
падного радиоактивного следа, отмечены ареалы с
плотностью содержания 90Sr и 137Cs более 36000 кБк/м2,
а для 238+239+240Pu – более 1100 кБк/м2. В пределах рас=
пространения илистых отложений выделяются несколь=
ко участков (около 13% площади затона), где общая
плотность радионуклидного загрязнения составляет
41000–70000 кБк/м2, а запасы общей активности радио=
нуклидов составляют около 46%. Плотности загрязне=
ния 90Sr и 137Cs, превышающие 4000 кБк/м2 приуроче=
ны, в основном, к глубинам 6–10 м, а свыше 37000 кБк/м2

– более 10 м. В западной части затона отмечен учас=
ток с аномально высоким содержанием радионуклидов,
где плотность загрязнения составила  307000, 252000,
и 53000 кБк/м 2 соответственно для 90Sr,  137Cs и
238+239+240Pu, что примерно в 20 раз выше средних для
затона значений. Общий запас радионуклидов, де=
понированных в донных отложениях Яновского затона,
составил около 13,5 ТБк 90Sr, 12,1 ТБк 137Cs и 0,3 ТБк
238+239+240Pu.

В оз. Азбучин наибольшие значения плотности заг=
рязнения 137Cs, 90Sr, 238+239+240Pu и 241Am были, соответ=
ственно, 33000, 15000, 1100 и 300 кБк/м2 и приурочены
к западной части озера, расположенной ближе к ЧАЭС.
Повышенные значения плотности загрязнения отмеча=
ются также и в многочисленных заливах озера. Запасы
радионуклидов составляют соответственно 3,1, 1,8, 0,07
и 0,04 ТБк. В оз. Далеком=1 максимальные значения
плотности загрязнения донных отложений 90Sr достига=
ли 19000, 137Cs – 15000, 238+239+240Pu – 550, 241Am –
440 кБк/м2 и находятся в северной части водоема. Сред=
ние значения этих показателей были, соответственно,
3100, 4000, 78 и 75 кБк/м2. Общее содержание  радио=
нуклидов в донных отложениях озера составило: 90Sr –
37,0, 137Cs – 51,8, 238+239+240Pu и 241Am – 1,1 ГБк. В оз.
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1990=х годов по 2005, 2006 гг. демонстрировали выра=
женную тенденцию к увеличению содержания 90Sr в тка=
нях (рис. 1а).

Что касается 137Cs, то удельная активность радио=
нуклида в высших водных растениях исследуемых озер
либо снижается, либо находится на сравнительно посто=
янном уровне. При этом, если в середине 1990 годов
удельная активность 137Cs в тканях высших водных рас=
тений озер Красненской поймы значительно превыша=
ла таковую для 90Sr, а в конце прошлого десятилетия эти
величины были сравнимы, то в настоящее время удель=
ная активность 90Sr существенно превышает этот пока=
затель для 137Cs. В водоеме=охладителе (ВО) ЧАЭС,
вследствие более интенсивного водообмена и, в то же
время, высокой плотности загрязнения донных отложе=
ний 137Cs, динамика увеличения удельной активности
90Sr в тканях макрофитов имеет не столь выраженный
характер, а удельная активность 137Cs варьирует в ши=
роких пределах без определенной линейной зависимо=
сти.

Аналогичная тенденция была зарегистрирована и
для рыб озер Глубокого и Далекого=1. Так, если в 1999 г.
отношение средних значений удельной активности 90Sr
к 137Cs в организме «мирных» видов составляло около
0,2, то в 2001 г. содержание 90Sr более чем в 2 раза пре=
высило содержание 137Cs, а в 2006 г. этот показатель до=
стиг значения 5,6.У хищных видов – щуки и окуня, кото=
рые присутствуют в уловах с 2001 г., также отмечена тен=
денция увеличения содержания 90Sr. При общем более
высоком содержании 137Cs в тканях хищных по сравне=
нию с «мирными» видами динамика увеличения содер=
жания 90Sr оказалась не столь выражена. Если в 2001 г.
отношение средних значений удельной активности 90Sr
к 137Cs в организме хищных видов составляло около 0,2
(как и у «мирных» видов в 1999 г.), то при постепенном
росте содержания 90Sr в тканях его удельная активность
превысила аналогичный показатель для 137Cs лишь в

а б

Рис. 1. Динамика удельной активности радионуклидов (а) и мощности внутренней поглощенной дозы (б) у телореза

алоэвидного в оз. Глубоком

2005 г., достигнув максимального значения (в 1,3 раза)
в последний год исследований.

Предполагается, что описанная динамика 90Sr в тка=
нях гидробионтов левобережной поймы связана в пер=
вую очередь с изменением физико=химических форм
радионуклида в почвах водосборных территорий. По=
скольку левобережная пойма оказалась одним из наи=
более загрязненных радионуклидами массивов зоны
отчуждения, здесь в период 1992–1993 гг. был постро=
ен комплекс противопаводковых дамб, изменивших гид=
рологический режим пойменных потоков в периоды по=
ловодий и препятствующих вымыванию радиоактивных
веществ из почв загрязненных территорий. Однако это
явилось причиной усиления процессов переувлажнения
и заболачивания одамбированных территорий. В ре=
зультате, на фоне общих тенденций увеличения мобиль=
ных форм 90Sr в почвах водосборных территорий и дон=
ных отложениях водоемов зоны отчуждения [2], в забо=
лоченных грунтах левобережной поймы происходит воз=
растание концентрации фульво= и гуминовых кислот,
снижающее рН водной среды, усиливающее десорбцию
радионуклидов и их переход в растворенное состояние,
в первую очередь 90Sr, который образует с фульвокис=
лотами растворимые комплексы. При этом наблюдает=
ся увеличение концентраций мобильных форм радио=
нуклида и их включение в биотический круговорот вод=
ных экосистем. Это подтверждает и заметное увеличе=
ние в последние годы удельной активности 90Sr в воде
озер левобережной поймы на фоне стабилизации этого
показателя для 137Cs [3].

Характерно, что отмечающееся в последние годы
снижение в воде озер Красненской поймы удельной ак=
тивности 90Sr достаточно быстро отразилось на удель=
ной активности радионуклида в тканях водных растений,
биомасса которых обновляется с каждым новым веге=
тационным периодом. Что касается рыб и моллюсков,
то в 2008 г. тенденции снижения удельной активности
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Рис. 2. Средняя частота хромосомных аберраций у эмбрионов прудовика

обыкновенного в водных объектах зоны отчуждения и в условно

«чистых» озерах окрестностей г. Киева (Голосеевское, Опечень,

Вырлица) в период 1998–2008 гг.

90Sr в тканях этих групп гидробионтов за=
регистрированы не были.

Одним из наиболее важных послед=
ствий роста удельной активности 90Sr в
воде и биоте оз. Глубокого является мно=
гократное увеличение дозы внутренне=
го облучения гидробионтов в озере. При
этом мощность поглощенной дозы,
обусловленная инкорпорацией 90Sr, для
некоторых видов высших водных расте=
ний возросла по сравнению с началом
1990=х гг. более чем в 20 раз, что обус=
ловило увеличение общей внутренней
дозы за счет основных инкорпорирован=
ных радионуклидов более чем в 6 раз,
что свидетельствует о существенном
ухудшении радиационной обстановки
на территории левобережной поймы
р. Припяти. Мощность поглощенной
дозы, обусловленная инкорпорацией
90Sr, в 2005 г. возросла для «мирных» ви=
дов рыб в 14 раз по сравнению с 1999 г.,
а общая доза от инкорпорированных ра=
дионуклидов, увеличилась более чем в 6
раз. Для хищных видов рыб максимальное увеличение
содержания 90Sr отмечено в 2004 г., при этом доза, обус=
ловленная 90Sr, возросла более чем в 8 раз, а общая доза
от инкорпорированных радионуклидов – более чем в 4
раза.

Содержание трансурановых элементов 238Pu,
239+240Pu и 241Am в оз. Глубоком измеряли для трех ви=
дов: леща, карася и линя. Содержание 238Pu составило
0,4–0,5 (0,4), 239+240Pu – 0,7–0,9 (0,8) и 241Am – 2,2–10,0
(6,2) Бк/кг. Максимальное содержание среди трансура=
новых элементов отмечены для 241Am, что касается ра=
дионуклидов плутония, то отношение содержания
239+240Pu к 238Pu составляет в среднем 2:1 и определяет=
ся количественным составом поступления этих элемен=
тов в результате аварии на ЧАЭС. Среди исследованных
трех видов рыб в оз. Глубоком наибольшими значения=
ми удельной активности трансурановых элементов в тка=
нях характеризовался карась, а наименьшими – лещ.

Удельная активность радионуклидов в рыбе замкну=
тых водоемов Зоны отчуждения за исследуемый пери=
од во всех случаях многократно превышала санитарно=
гигиенические допустимые уровни, согласно принятым
в Украине нормативам для рыбной продукции [1] – в
среднем в сотни раз для 90Sr и в десятки раз для 137Cs. В
р. Припяти в пределах Зоны отчуждения до 20% отлов=
ленных рыб характеризовались в основном незначитель=
ным превышением допустимых уровней содержания
137Cs, в р. Уж отмечены единичные случаи, а в рыбе Ки=
евского водохранилища случаи превышения допусти=
мых уровней общего содержания радионуклидов за пе=
риод исследований не зарегистрированы.

Мощность поглощенной дозы для гидробионтов ли=
торальной зоны исследуемых водных объектов регист=
рировали в диапазоне от 1,8 мГр/год до 3,4 Гр/год. Мак=
симальные дозы отмечены для озер одамбированного
участка левобережной поймы р. Припяти – Глубокого и

Далекого=1, минимальные – для проточных водных
объектов – рек Уж и Припять. Соотношение доз, обус=
ловленных внешним и внутренним облучением гидроби=
онтов в различных водоемах, существенно варьирует и
зависит от содержания γ=излучающих радионуклидов в
донных отложениях литоральной зоны и грунтах, приле=
гающих к береговой линии. При высоком уровне загряз=
нения последних до 95% дозы может формироваться за
счет внешних источников и лишь 5% – за счет радионук=
лидов, инкорпорированных в тканях гидробионтов.

Исследования цитогенетических нарушений в эмб=
риональных тканях пресноводного моллюска прудови=
ка обыкновенного свидетельствуют о повышенном уров=
не аберраций хромосом у моллюсков водоемов Зоны
отчуждения в сравнении с моллюсками условно “чистых”
водоемов. Наибольшие значения зарегистрированы для
беспозвоночных оз. Глубокого, в клетках которых часто=
та аберраций в период исследований у среднем соста=
вила около 25%, а максимальная – 27%, что более чем в
10 раз превышает уровень спонтанного мутагенеза для
водных организмов (рис. 2). Несколько меньшие уров=
ни отмечены для моллюсков озер Азбучин, Далекого=1
и Яновского затона. Эмбрионы моллюсков в реках Уж и
Припять характеризовались сравнительно невысоким
средним уровнем аберрантных клеток, который соста=
вил соответственно 2,5 и 3,5%. Для моллюсков условно
“чистых” озер этот показатель равнялся в среднем око=
ло 1,5% с максимальными значениями – до 2,5%. Час=
тота аберраций хромосом в клетках меристематических
тканей корней тростинка обыкновенного и стрелолиста
стрелолистного из наиболее загрязненных озер Зоны
отчуждения составила около 10–15%. В растениях рек
Уж и Припять этот показатель равнялся в среднем 3,0%,
а в условно “чистых” озерах не превышал 2,6% и состав=
лял в среднем 1,9%.

Средние показатели частоты аберраций хромосом
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нистоногими, что может свидетельствовать о снижении
паразитарной устойчивости растений в условиях хрони=
ческого радиационного воздействия.
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у моллюсков в различных водоемах зоны отчуждения в
ряду возрастания достаточно хорошо коррелируют с
уровнями дозовых нагрузок, которые испытывают вод=
ные организмы в исследуемых водоемах. Несмотря на
годы, прошедшие после аварии на ЧАЭС, высокий уро=
вень содержания радионуклидов в компонентах водных
экосистем зоны отчуждения, продолжает оказывать су=
щественное повреждающее воздействие на представи=
телей водных биоценозов, обусловливая повышенный
уровень хромосомного мутагенеза и, связанную с этим,
репродуктивную гибель клеток в тканях.

В водоемах с повышенным уровнем радионуклидно=
го загрязнения в зоне отчуждения обращает на себя вни=
мание высокая степень поражения тростника обыкно=
венного сумчатыми грибами и галлообразующими чле=

тивности почв зависит от ландшафта, климатических ус=
ловий, процессов вертикальной и горизонтальной миг=
рации в почвах, их биологической аккумуляции и т. д. [2].

Петрографическое и гранулометрическое разнооб=
разие верхних горизонтов четвертичной коры выветри=
вания в исследуемом регионе обуславливают широкий
диапазон концентраций изучаемых радиоактивных эле=
ментов (см. табл.). Одинаковые по происхождению поч=
вообразующие породы Северо=Западного Алтая разли=
чаются между собой по содержанию этих элементов.

Цель исследования – изучить особенности распре=
деления естественных радионуклидов (238U, 232Тh,40К) и
Cs137 в высокогорных почвах Северо=Западного Алтая.

Задачи:
1. Рассмотреть внутрипрофильное распределение ра=

дионуклидов в высокогорных почвах Северо=Запад=
ного Алтая.

2. Изучить связь уровня концентраций радионуклидов
с физико=химическими свойствами почв.

Объекты исследования: горно=тундровые, горно=лу=
говые и горно=лугово=степные почвы в бассейнах рек
Чарыш и Алей.

Почвенные разрезы закладывали в системе ланд=
шафтно=геохимических катен, охватывающих все эле=
менты высокогорного рельефа. Радионуклиды опреде=
ляли гамма=спектрометрическим методом [1]. Физико=

Естественные радионуклиды (238U, 232Тh), входящие
в природные ряды распада, являются вместе с 40К ис=
точником природной радиоактивности Земли, создаю=
щей в биосфере природный радиационный фон.

Из искусственных радионуклидов наибольшую опас=
ность загрязнения в почвенном покрове представляют
долгоживущие, одним из которых является 137Сs с пе=
риодом полураспада 30,2 года. Он обладает относитель=
но высокой энергией излучения и активно включается в
биологический круговорот веществ, благодаря высокой
подвижности. Для высокогорных ландшафтов исследо=
вание участия 137Сs в биогеохимических процессах име=
ет большое значение, так как он является индикатором
радиоактивного загрязнения окружающей среды в про=
шлом, связанного с ядерными испытаниями на Семипа=
латинском полигоне.

Радиационный фон неодинаков на разных участках
земной поверхности и зависит от концентрации есте=
ственных радионуклидов в подстилающих почвы поро=
дах. Почвообразующие породы имеют непосредствен=
ную связь с химическим составом коренных пород, на=
следуя, в том числе и концентрации естественных ра=
дионуклидов. Уровень радиоактивности почв, создава=
емый излучением естественных радионуклидов, опре=
деляется в первую очередь содержанием этих нуклидов
в материнских породах. Кроме того, уровень радиоак=
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Таблица. Физико\химические свойства высокогорных почв и внутрипрофильное распределение радионуклидов

Генетичес= Глубина об= рН Гумус Физ. глина Ил 238U 232Th 40K 137Cs
кий горизонт разца, см %                        Бк/кг

Горно=тундровые

Горно=тундровая автоморфная, Тигирекский хребет, бассейн р. Иня. Разрез 9

Ад 0–9 6,4 8,3 26,3 3,7 39,1 33,1 586,5 79

А1 10–20 5,4 7,7 30,6 3,8 42,8 34,1 865,0 <2

В1 20–30 5,2 2,0 34,4 5,8 27,3 25,4 734,0 <2

ВС 35–45 4,9 2,7 41,7 10,1 38,1 32,9 841,0 <2

С 50–60 5,1 2,6 35,8 14,9 31,7 30,5 716,0 <2

Горно=тундровая, Тигирекский хребет, бассейн р. Иня. Разрез 12

А1 2–10 4,5 9,0 30,8 7,9 27,4 19,3 301,5 111

АС 10–20 4,6 8,3 37,1 12,7 37,6 25,1 424,0 10

С 30–35 5,0 6,3 35,6 9,1 32,2 25,8 407,0 <2

Горно=тундровая торфянисто=перегнойная, Тигирекский хребет, бассейн р. Иня. Разрез 14

Ат 0–10 5,1 42,8 12,2 1,0 15,4 10,9 158,0 239

Ап 10–15 4,6 27,9 26,5 8,1 0 0 0 <2

ВС 20–25 4,9 8,2 34,2 14,7 26,3 28,1 607,0 15

Горно=тундровая олуговелая, Коргонский хребет, верховье р. Коргон. Разрез 7

Ад 0–10 4,3 11,8 27,8 10,0 20,4 21,0 265,0 42

АВ 10–20 4,7 6,0 48,8 16,8 24,7 19,8 309,5 17

В 25–35 5,1 3,9 9,6 2,4 31,1 23,3 342,0 <2

ВС 50–60 5,3 3,3 36,8 10,1 24,7 19,1 264,0 <2

Горно=луговые

Горно=луговая, Тигирекский хребет, бассейн р. Белая. Разрез 03

Ад 0–8 4,3 23,5 6,7 0,0 35,9 25,3 379,0 64

АВ 10–20 4,5 6,0 43,8 13,4 41,4 39,0 598,0 <2

В 20–30 4,9 3,6 34,0 18,0 46,5 41,4 628,0 <2

ВС 40–80 4,8 3,7 39,6 18,5 54,9 46,4 574,0 <2

С > 80 7,1 0,3 50,6 34,3 53,0 49,3 692,0 <2

Горно=луговая, Коргонский хребет, верховье р.Коргон. Разрез 6

Ад 0–10 4,4 10,3 30,6 8,6 30,2 22,5 322,0 203

АВ 10–20 4,6 3,4 53,5 14,2 47,9 23,2 349,0 4

В 40–50 5,0 4,0 31,9 11,6 21,2 33,5 474,0 <2

Горно=луговая, Королевский белок. Разрез 8

Ад 0–10 5,6 5,6 37,0 10,2 30,3 17,2 164,5 147

А 10–20 4,8 3,0 10,6 2,8 48,9 18,9 347,0 3

АВ 30–40 5,3 1,2 52 5,3 18,3 15,1 173,0 <2

В 50–60 5,1 1,0 18,3 9,6 8,6 7,0 312,0 <2

химические свойства почв определяли общепринятыми
в почвоведении методами.

Горно=тундровые почвы формируются в верхней ча=
сти высокогорного пояса в условиях низких температур
и значительного атмосферного увлажнения под мохо=
вой, лишайниковой, кустарниковой и травянистой рас=
тительностью на щебнисто=каменистом элювии или
элювио=делювии сланцев, гнейсов, песчаников и грани=
тов.

Содержание органического вещества в аккумулятив=
ном горизонте горно=тундровых почв достигает суще=
ственных значений ↓ от 8 до 40 (у торфянистых подти=

пов) %, состав гумуса гуматно=фульватный (табл.). Со=
держание валового азота может достигать 2,5%, нитрат=
ного ↓ 0,4, аммонийного ↓ до 70–80 мг/100 г в органо=
генных торфяно=перегнойных горизонтах. Реакция сре=
ды всего профиля слабокислая. Емкость обмена высо=
кая, в составе обменных катионов преобладает кальций.

Горно=луговые почвы развиваются на суглинистом
сильнощебнистом элювии, элювио=делювии (гранитов,
песчаников, сланцев), на ледниковых и делювиальных
отложениях. Среди почв преобладают легко= и средне=
суглинистые разновидности.

Содержание гумуса в аккумулятивном горизонте
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уровень удельной активности тория для горно=тундро=
вых почв составляет 34,1 Бк/кг, а для горно=луговых почв
– 49,3 Бк/кг (см. табл).

Внутрипрофильное распределение 40К в почвах раз=
личное, что объясняется формированием этих почв на
разных почвообразующих породах. В большинстве слу=
чаев 40К относительно накапливается в гумусовом гори=
зонте.

Удельная активность 40K в исследуемых почвах зна=
чительно варьирует, средняя удельная активность со=
ставляет 487,4 Бк/кг (см. табл.). Максимальный уровень
удельной активности калия для горно=тундровых почв
составляет 865 Бк/кг, а для горно=луговых почв – 998
Бк/кг, соответственно (см. табл.).

Плотность загрязнения почв 137Сs зависит как от ко=
личества исходно выпавших продуктов радиоактивного
распада, так и от современного состояния почвенного
покрова. Выпавшие на поверхность почв искусственные
радионуклиды включаются в биогеохимические циклы
и их дальнейшая «геохимическая судьба» определяется
ландшафтными особенностями территории [7].

Ведущими факторами, определяющие поведение
137Сs в профиле, являются физико=химические свойства
почв, тип почвообразования и положение почвы в ланд=
шафтно=геохимической системе [6].

В профиле исследованных горно=тундровых, горно=
луговых и горно=лугово=степных почв Северо=Западно=
го Алтая максимальное количество 137Сs обнаружено в
верхнем дерновом горизонте (0–10 см), и лишь незна=
чительно нуклид мигрирует по толще почвенного про=
филя и ниже 15 см обнаруживается очень редко (см.
табл.).

Прослеживается значительное варьирование удель=
ной активности загрязнения 137Сs в данном регионе ис=
следования, что определяется как исходными контрас=
тными выпадениями в условиях высотной поясности Ти=
гирекского и Коргонского хребтов, так и пестротой по=
чвенного покрова горных экосистем и ландшафтно=гео=
химическими обстановками, определяющими дальней=
шую биогеохимическую судьбу радионуклида [8].

В горно=тундровых почвах высокогорий, формиру=
ющихся в условиях переувлажнения и недостатка теп=
ла, выявлены аномальные по уровню загрязнения 137Сs
концентрации (106–203 Бк/кг), превышающие в не=
сколько раз фоновые значения. Около 95% загрязнения
сосредоточено в верхнем 2–5 см.

Максимальный уровень удельной активности радио=
нуклида (203 Бк/кг) отмечен в поверхностном слое (0–
5 см) дернового горизонта Ад горно=луговой почвы.
Высокая удельная активность верхнего горизонта обус=
ловлена, по=видимому, наличием оторфовонного слоя,
а также высоким содержанием органического вещества.

Таким образом, выявлена существенная неоднород=
ность в содержании естественных радиоактивных эле=
ментов и значительная пестрота удельной активности
137Сs в почвах Северо=Западного Алтая, что обусловле=
но контрастностью почвообразующих пород, физико=хи=
мическими свойствами почв, ландшафтно=геохимичес=
кими условиями миграции и аккумуляции элементов.

горно=луговых почв колеблется от 7 до 20% (табл.). В
зависимости от экологии почвообразования состав гу=
муса может быть как гуматным, так и фульватным. По=
чвенный профиль отмыт от карбонатов, признаки опод=
золивания отсутствуют. В зависимости от содержания
гумуса, гранулометрического состава емкость поглоще=
ния существенно варьирует от 5 до 40 мг=экв на 100 г
почвы.

Величина рН почвенного раствора изменяется в про=
филе горно=луговых почв от кислой в верхних горизон=
тах до нейтральной к почвообразующей породе. Содер=
жание общего азота находится на уровне 0,9–1,3%. Вы=
соки также концентрации нитратного (до 2,4 мг/100 г) и
аммонийного азота (до 20 мг/100 г).

Горно=лугово=степные почвы развиваются в более
засушливом лугово=степном поясе гор, под субальпий=
ской остепненной растительностью, преимущественно
на продуктах выветривания карбонатных пород. Для них
характерно формирование более мощной дернины и бо=
лее развитого гумусового горизонта с порошистой
структурой. Они образуются на менее выщелоченных
почвообразующих породах в условиях периодически
промывного водного режима.

Содержание гумуса в горно=лугово=степных почвах
достигает 20%, состав его – гуматно=фульватный, ем=
кость поглощения – 40–50 мг=экв. на 100 г почвы.

В рассматриваемых горно=тундровых почвах удель=
ная активность 238U варьирует незначительно (см. табл.),
максимальный уровень удельной активности урана, со=
ставляет 42,8 Бк/кг. Геохимическими барьерами для 238U
выступают сильно окислительные условия, наличие фос=
фора и других химических осадителей, глинистое и орга=
ническое вещество [5]. Органическое вещество почвы
оказывает значительное влияние на подвижность ионов.
При этом необходимо учитывать многофункциональ=
ность гумуса [3].

Распределение 238U по профилю почв находится, как
правило, в зависимости от их генетических особеннос=
тей. Среднее содержание урана=238 в почвах высоко=
горья Северо=Западного Алтая находится на уровне
кларка и составляет 34,8 Бк/кг. Для некоторых почвен=
ных разрезов отмечается биогенное накопление. Наи=
более высокий уровень удельной активности урана=238
характерен горно=луговым почвам.

Торий=232 довольно распространенный (кларк
0,0012%), еще мало используемый высокотоксичный
металл [4]. Для тория, как и для урана, наблюдается не=
значительное варьирование удельной активности. 232Th
в почвах менее подвижен, чем 238U, он почти полностью
сорбируется при взаимодействии почв с растворами.
Для 232Th отмечается прямая связь между pH и емкос=
тью поглощения [9]. В зависимости от свойств почв в
одних случаях отмечается наличие положительной свя=
зи между содержанием радиоизотопов тория и количе=
ством органического вещества в почве [10], в других –
эта зависимость выражена слабее.

Среднее содержание 232Th в почвах высокогорья
Северо=Западного Алтая составляет 25,5 Бк/кг, что со=
ответствует фоновой концентрации этого радионукли=
да в педосфере исследуемого региона. Максимальный
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ной активности почвы, травы, листьев и снега, для чего
производится отбор проб в постоянных контрольных

Данная работа выполнена автором в 1999–2004 гг.,
когда он работал начальником службы радиационной бе=
зопасности реактора ИРТ=Т НИИ ЯФ ТПУ.

Расположенный в северной промыш=
ленной зоне г. Томска исследовательс=
кий ядерный реактор ИРТ=Т является ис=
точником загрязнения окружающей сре=
ды радиоактивными газами и аэрозоля=
ми, выбрасываемыми через вентиляци=
онную трубу высотой 40 м после очист=
ки удаляемого воздуха аэрозольными и
угольными фильтрами. В газоаэрозоль=
ном выбросе реактора ИРТ=Т определе=
ны следующие радионуклиды: аргон=41,
криптон=85m, криптон=87, криптон=88,
йод=131, ксенон=133, ксенон=133m, ксе=
нон=135. Радиоактивность выброса, в
основном, определяется активностью
аргона=41 [1].  Снижению величины
аэрозольных выбросов способствует
удаление радиоактивных веществ (ос=
колков деления урана) из теплоносите=
ля с помощью ионообменных смол.

Санитарно=защитная зона реактора
ИРТ=Т установлена радиусом 200 м от
вентиляционной трубы, а зона наблюде=
ния – радиусом 1 км.

Радиационный контроль в санитар=
но=защитной зоне и зоне наблюдения
осуществляется определением удель=

РАДИАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ В ЗОНЕ НАБЛЮДЕНИЯ

ТОМСКОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА ИРТ;Т

В.М. Левицкий

Томский политехнический университет, Томск, Росия

RADIATION CONTROL IN CONTROLED ZONE

TOMSK RESEACH NUCLEAR REACTOR IRT;T

V.M. Levitsky

Tomsk Polytechniс University, Tomsk, Russia

Abstract. In the present paper the study of influence of reseach nuclear reactor IRT\T on environments are

presented.

Рис.1. Схема расположения контрольных точек в зоне наблюдения реак\

тора ИРТ\Т



694

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

Таблица 1. Удельная активность почвы в зоне наблюдения реактора ИРТ\Т, Бк/кг

Год 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1999 Cs=137 9,0 4,3 23,0 51,0 32,0 27,2 6,4 11,9 25,0 16,5 2,8 41,5 105,4

Co=60 0,9 0,9 4,0 6,3 4,5 3,1 0,5 2,5 2,4 4,0 0,8 2,5 5,0

2000 Cs=137 10,1 4,4 21,4 47,8 30,9 25,7 5,9 10,7 23,5 16,3 2,6 35,7 55,4

Co=60 0,8 0,8 3,8 5,9 4,4 2,7 0,7 2,3 2,1 3,4 0,7 2,4 2,1

2001 Th=232 19,2 13,5 17,4 14,0 15,5 18,8 14,5 13,5 14,3 14,5 12,5 11,2 10,5

Cs=137 5,0 0,7 1,6 28,2 9,2 9,4 27,3 11,4 8,9 13,5 22,3 26,1 36,0

K=40 271,4 259,0 275,0 223,0 269,0 190,1 235,0 237,1 260,0 250,1 241,3 260,0 152,1

Ra=226 11,9 9,1 12,5 13,9 15,4 10,2 10,1 15,0 11,5 15,0 8,5 8,9 8,5

2002 Th=232 16,7 14,2 17,1 16,8 14,1 14,2 17,1 19,4 30,1 24,7 21,4 20,4 24,9

Cs=137 10,2 9,4 10,2 12,4 11,2 12,1 11,9 17,5 10,3 19,2 17,9 16,9 20,1

K=40 301,4 211,7 201,2 214,5 241,4 270,9 112,4 201,5 299,8 271,8 284,9 271,2 301,9

Ra=226 14,2 11,7 7,4 6,8 17,2 12,2 14,1 11,1 7,2 10,4 11,6 17,4 11,4

2003 Th=232 21,8 29,4 22,7 16,7 31,4 29,4 31,4 10,7 31,4 26,4 30,4 14,2 16,8

Cs=137 11,7 14,7 13,9 11,1 22,4 11,7 12,2 12,4 11,2 14,3 21,5 11,3 10,1

K=40 214,5 299,1 309,4 292,1 186,7 194,5 271,4 291,2 249,1 300,2 355,2 201,9 205,4

Ra=226 10,2 12,2 14,1 9,0 13,4 11,3 10,5 11,4 10,5 11,7 20,0 11,2 11,7

2004 Th=232 14,2 14,2 14,2 16,1 14,1 16,1 14,4 16,1 30,1 29,4 19,4 17,4 16,1

Cs=137 11,3 8,8 9,1 12,2 11,1 10,5 9,9 8,8 10,7 14,6 12,4 13,6 12,2

K=40 105,4 200,6 105,6 126,4 140,8 171,4 110,1 11,4 202,2 164,6 155,3 201,4 203,1

Ra=226 12,1 11,3 6,8 11,2 14,1 12,2 14,2 12,1 11,4 14,2 13,1 14,7 11,1

Таблица 2. Удельная активность травы в зоне наблюдения реактора ИРТ\Т, Бк/кг

Год 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1999 Cs=137 0,7 <0,9 1,0 2,1 <0,8 1,6 0,6 2,6 2,0 1,6 1,2 1,6 <0,1

Co=60 2,4 6,1 10,9 17,6 10,8 8,3 18,4 12,5 9,0 10,6 3,6 9,7 0,7

2000 Cs=137 <0,1 2,0 <0,9 <0,1 1,9 <0,7 1,7 1,5 2,8 2,3 1,5 1,3 1,7

Co=60 0,7 16,5 11,1 0,7 18,3 9,5 7,9 17,6 11,4 9,4 9,4 3,7 9,4

2001 Th=232 20,6 35,2 6,5 22,7 14,5 17,5 21,0 46,8 26,2 18,3 25,2 26,7 23,8

Cs=137 <0,6 <0,6 6,5 <0,6 <0,6 1,9 3,3 9,7 6,4 <0,6 <0,6 10,5 1,8

K=40 576,6 100,5 1080,1 706,1 765,0 666,3 603,5 999,3 1217,0 560,8 1925,7 1110,5 1242,7

Ra=226 11,3 20,8 <6,5 21,3 12,1 14,9 <6,5 14,4 22,2 16,5 <6,5 12,9 <6,5

Co=60 41,5 11,1 30,7 24,3 27,5 26,8 17,0 67,0 52,1 8,7 55,5 22,5 330,5

2002 Th=232 22,7 21,4 21,7 49,5 60,1 51,4 61,4 44,3 47,1 44,2 51,4 61,4 61,4

Cs=137 20,0 14,5 14,5 17,1 22,4 27,2 24,2 21,2 19,4 27,3 24,6 22,9 30,5

K=40 670,4 900,2 995,7 829,4 1701,5 1210,5 924,6 855,7 921,8 827,1 914,9 1112,9 1000,4

Ra=226 11,7 14,7 11,1 12,1 17,8 21,6 13,7 12,1 14,7 17,7 16,6 17,4 20,1

Co=60 102,5 111,5 84,9 202,2 217,3 182,4 96,9 114,7 121,4 114,3 121,4 86,9 114,9

2003 Th=232 50,4 61,4 57,2 47,9 44,8 57,2 60,1 64,3 61,5 61,7 61,7 49,2 61,4

Cs=137 31,6 26,2 25,6 20,5 21,3 34,7 29,3 22,0 31,4 23,4 30,4 26,1 31,2

K=40 902,9 995,8 1341,6 1245,4 1026,4 899,1 1234,9 1007,3 1071,4 955,4 1210,7 957,4 955,7

Ra=226 20,1 11,5 17,8 14,5 17,7 20,0 21,1 11,6 14,6 12,2 20,7 14,2 21,8

Co=60 106,9 98,2 95,4 117,9 855,9 100,6 97,7 85,4 826,9 100,1 171,4 102,5 95,9

2004 Th=232 50,1 66,2 55,4 16,4 42,4 41,4 44,9 35,4 33,4 39,4 33,4 36,4 64,2

Cs=137 30,2 59,4 24,4 22,2 23,2 29,2 24,3 22,4 16,4 14,2 12,1 92,4 99,6

K=40 801,4 901,2 1021,4 1020,6 1124,3 705,4 999,4 844,7 902,5 851,4 711,4 902,5 801,4

Ra=226 19,4 10,2 16,4 16,4 15,4 14,1 14,2 12,1 14,2 15,1 13,2 13,4 11,4

Co=60 104,6 93,5 94,2 107,2 805,7 54,3 84,3 54,7 56,1 54,1 56,4 99,4 102,0
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Таблица 3. Бета\активность снега в зоне наблюдения реактора ИРТ\Т, 10\4 Ки/км2

Год 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1999 8,1 1,9 0,9 1,8 2,2 0,7 2,3 6,7 1,6 0,3 1,9 0,2 0,9

2000 25,9 18,9 12,9 19,3 15,9 20,6 25,2 22,9 23,8 20,1 18,4 17,4 13,6

2001 7,2 12,0 15,8 12,6 22,2 14,3 12,5 12,8 19,3 13,7 13,0 16,1 16,6

2002 52,8 57,5 46,0 77,9 127,0 145,0 95,7 60,5 144,0 108,0 42,7 65,4 73,0

2003 16,9 53,5 34,9 26,0 42,7 23,8 14,4 63,3 52,0 62,0 55,6 46,5 144,0

2004 14,5 261,0 57,3 25,7 40,6 42,5 54,5 77,4 82,6 93,5 16,9 57,2 78,0

точках, схема расположения которых приведена на ри=
сунке1.

Подготовка проб для аналитических исследований
осуществлялась по стандартной методике, включающей
сушку в естественных условиях, дробление и истирание
до 200 меш с соблюдением необходимых мер, исклю=
чающих их техногенное загрязнение. Подготовленные
пробы упаковывались в литровые сосуды Маринеля с
крышкой и выдерживались три недели до начала изме=
рений.

Исследования проведены в лаборатории радиаци=
онного контроля ТПУ. Удельная активность радионукли=
дов регистрировалась методом гамма=спектрометрии
с использованием полупроводникового германиево=ли=
тиевого детектора ДГДК=100В, расположенного в низ=

кофоновой камере. Спектрометр аттестован в центре
метрологии ионизирующих излучений “ВНИИФТРИ” Гос=
стандарта России.

Пробы снега выпаривались до сухого остатка, общая
бета=активность которого определялась на установке
малого фона УМФ=1500 с торцовым счетчиком.

Результаты радиационного контроля почвы приведе=
ны в таблице 1. Удельная активность травы приведена в
таблице 2. Бета=активность снега приведена в табли=
це 3.
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данном регионе является наличие Сибирского химичес=
кого комбината с его производством ядерно=топливно=
го цикла.

Особенности содержания радиоактивных элементов
в твердофазных выделениях снегового покрова терри=
торий промышленных районов определяются специфи=
кой производств. Так, для территории нефтегазодобы=
вающего района концентрации данных элементов в пы=
леаэрозольных выпадениях довольно низкие (U – 0,5
мг/кг, Th – 4,5 мг/кг), тогда как для урбанизированных

Урбанизированные территории Западной Сибири
характеризуются сложной техногенной нагрузкой за
счет размещения разнопрофильных предприятий. В
районах верхней и средней части бассейна р. Обь дей=
ствуют многочисленные химические производства и ме=
таллургические комплексы, горнодобывающие пред=
приятия, а также предприятия ядерно=топливного цик=
ла (Томск, Усть=Каменогорск, Новосибирск). В районах
средней и нижней части бассейна ведется интенсивная
добыча нефти и газа. Спецификой Томской области в

РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ПРИРОДНЫХ СРЕДАХ

УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ СО СЛОЖНОЙ

ТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКОЙ ЮГА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Е.Г. Язиков

Томский политехнический университет, г. Томск, Росия, YazikovEG@tpu.ru

RADIOACTIVE ELEMENTS IN ENVIRONMENTS OF THE URBANIZED TERRITORIES

WITH DIFFICULT TECHNOGENIC LOADING OF THE SOUTH OF WESTERN SIBERIA

E.G. Yazikov

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract. The report presents the obtained data on studying the radio\geo\chemical features of solid\phase

isolations from a snow cover and soils at the urbanised territories of industrial regions It is noticed that the

lowered values of radioactive elements are characteristic for areas background and where extract oil and gas.

The raised concentration of uranium are marked in areas with rare metals manufacture and mining

manufacture. For the majority of industrial regions the mixed nature of receipt of radioactive elements for

the account of an industrial and building dust, and also influence of a heat power complex is characteristic.

Specific feature of territories with the enterprises of a nuclear\fuel cycle is presence of “hot” particles.
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торий=уранового отношения ха=
рактерны для фоновых районов
Западно=Сибирского региона и
районов нефтегазодобывающе=
го комплекса. Для второй обла=
сти (II) величина Th/U изменяет=
ся от 2 до 5 единиц. В эту группу
попадает довольно большое ко=
личество районов с разнопро=
фильным производством, в том
числе и с теплоэнергетическим
комплексом. Они характеризу=
ются смешанной природой по=
ступления естественных радио=
активных элементов от различ=
ных производств. Для третьей
области (III) Th/U отношение
близко к 1 единице и ниже. В эту
группу входят промышленные
районы, в производстве которых
отмечаются повышенные кон=
центрации урана. Среди них вы=
деляются территория с редко=
металльным производством в
Восточном Казахстане, пред=
ставленная Ульбинским комби=
натом, и район добычи железной
руды на Тейском месторождении
в Хакасии. Данные производства
характеризуются как техноген=
ным поступлением урана в слу=
чае работы предприятий с ред=
кометалльной специализацией,
так и природными повышенными
концентрациями в твердофаз=
ных выделениях горнодобываю=
щего предприятия.

Метод осколочной радио�

графии позволяет по изотопу
урана=235 и другим делящимся
элементам (Am, Pu, Np и др.) вы=

являть особенности распределения радиоактивных эле=
ментов. По данным f=радиографии, распределение ура=
на в пылеаэрозольных выпадениях снегового покрова
территорий с разнопрофильным производством имеет
равномерный и неравномерный характер, который свя=
зан с различными формами нахождения радиоактивных
элементов. Так, наиболее равномерный характер рас=
пределения урана установлен в твердофазных выделе=
ниях снегового покрова нефтегазодобывающего райо=
на (рис. 2, а). В районах угледобычи и металлообработ=
ки наряду с равномерным характером распределения
треков от осколков деления урана=235 фиксируются и
отдельные единичные скопления (рис. 2, б). Как пока=
зали детальные исследования форм нахождения урана
в углях С.И. Арбузовым, Л.П. Рихвановым, В.В. Ершовым
и А.В. Волостновым (Арбузов и др., 2002; Волостнов,
2004), в золе легких фракций угля содержание урана в
2–4 раза выше, чем в золе тяжелых. Данный факт ука=
зывает на избирательное накопление урана на органи=

Таблица 1. Содержания радиоактивных элементов и величина общей нагрузки

(Робщ) в твердом осадке снега урбанизированных территорий с раз\

нопрофильным производством юга Западной Сибири

Районы U, Th, Th/U              Р общ,
мг/кг мг/кг             г/км2 •сут

U Th

НГДР (Томская обл.,             0,5     
37

         4,5     
37

9 0,049 0,441
г. Стрежевой) <0,1–1,2 0,5–7,1

УДР (Кемеровская обл.,            3,9     
22

        10,4   
22

2,6 1,23 3,28
г. Междуреченск) 2,1–6,7 5,7–19

ГДР (Хакасия, Тейское м=ие)           4,8      
5

      3,9 
  5

0,8 0,7 0,6
0,8–10,2 2,3–5

РММО (Алтайский край,          3,3  
13

       10,1   
13

3,1 1,2 3,7
г. Рубцовск) 0,5–7 3,9–24

РРП (Томская обл., г. Томск)           4,4     
28

          9,1    
28

2,1 0,36 0,74
0,1–8,2 4,3–14

РЯТЦ (Томская обл.,          3,2   
60

         11,4   
60

3,6 0,49 1,74
г. Северск) 0,8–8 3,2–22

РНХП (Томская обл., Томский              3,9    
 23

           14,6      
23

3,7 0,37 1,37
нефтехимический комбинат) 0,6–12,6 11,2–25,8

РРМП (Восточный Казахстан,          5,6     
3

        3,9     
3

0,7 0,57 0,4
Ульбинский комбинат) 5,3–6,8 2,8–7,4

ТЭК (Томская обл., ГРЭС=2)          3,5 
   5

         7,8 
     5

2,2 0,07 0,15
2,8–4,2 3,9–10,5

СХР (Томская обл., Томский              3,6 
    110

         15,4 
  110

4,3 0,14 0,6
район, сельские 0,5–10,3 1,6–64
населенные пункты)

Региональный фон 0,2 2,9 14,5 0,001 0,02
(Шатилов, 2001)

Кларк ноосферы 1,9 7,6 4 0,019 0,076
(Глазовская, 1988)

Примечание: в числителе – среднее, знаменателе – разброс значений и количество
проб; районы: НГДР – нефтегазодобывающий; УДР – угледобывающий; ГДР – горно=
добывающий; РММО – машиностроения и металлообработки; РРП – разнопрофиль=
ное производство; РЯТЦ – с предприятиями ядерно=топливного цикла; РНХП – неф=
техимическое производство; РРМП – редкометалльное производство; ТЭК – тепло=
энергетический комплекс; СХР – сельскохозяйственный; Рфон – региональный фон.

территорий с разнопрофильным производством, в час=
тности района с редкометалльным производством (U –
5,6 мг/кг, Th – 3,9 мг/кг; Ульбинский комбинат, Восточ=
ный Казахстан) и горнодобывающего (U – 4,8 мг/кг, Th –
3,9 мг/кг; Тейское железорудное месторождение,
п. Вершина Теи, Хакасия) концентрации урана повышен=
ные (табл. 1). По величине среднесуточного выпадения
радиоактивных элементов выделяются следующие рай=
оны: угледобывающий (U – 1,23 г/км 2·сут, Th – 3,28
г/км2·сут), машиностроения и металлообработки (U – 1,2
г/км2·сут, Th – 3,7 г/км2·сут).

Радиогеохимическая типизация урбанизирован=
ных территорий по величине торий=уранового отноше=
ния в твердом осадке снега позволяет выделить три ха=
рактерных области (рис. 1).

Для первой области (I) отношение Th/U равно более
5 единиц (ториевая природа). В эту группу входят тер=
ритории, для которых фиксируются низкие содержания
радиоактивных элементов. Как правило, такие значения
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Рис. 1. Радиогеохимическая типизация пылеаэрозольных выпадений в снеговом

покрове урбанизированных территорий с разнопрофильным производством

юга Западной Сибири: 1 – фон (по данным А.Ю. Шатилова, 2001). Районы:

2 – нефтегазодобывающий; 3 – угледобывающий; 4 – горнодобывающий

(железорудный); 5 – машиностроения и металлообработки; 6 – многопро\

фильного производства; 7 – с предприятиями ядерно\топливного цикла; 8

– нефтехимического производства; 9 – редкометалльного производства;

10 – теплоэнергетического комплекса; 11 – сельскохозяйственный

ческом веществе угля и возможности поступления его в
окружающую среду с выбросами теплоэнергетическо=
го комплекса. Районы с предприятиями ядерно=топлив=

Рис. 2. Характер распределение треков от осколков деления урана\235 в твердом осадке снега. Детектор лавсан.

Увел. 160–180Х: а) равномерное – в нефтегазодобывающем районе; б) отдельные скопления – в угледобываю\

щем районе; в, г) скопления и микровключения собственных минералов – в районе с предприятиями ядерно\

топливного цикла

а в

б г

ного цикла (РЯТЦ) характеризу=
ются специфической радиоэко=
логической обстановкой, кото=
рая в большей степени опреде=
ляется внештатными ситуация=
ми. В случае залпового аварий=
ного выброса 6 апреля 1993 г. на
радиохимическом заводе Си=
бирского химического комбина=
та (г. Северск) в районе следа в
снеговом покрове было установ=
лено большое количество “горя=
чих” частиц 1=го рода микронно=
го размера с мощностью гамма=
излучения более 24 мР/ч. Так,
одна из обнаруженных нами ча=
стиц размером 10 мкм давала
мощность экспозиционной дозы
гамма=излучения – 34 мР/ч. В
гамма=спектре этой частицы
преобладали изотопы циркония=
95, ниобия=95, рутения=103, ру=
тения=106 и других, а также об=

наруживалось присутствие америция=241 (Рихванов,
1997). В последующие годы радиоизотопный анализ
твердого осадка снегового покрова выявил в снеговых
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онную картину, отвечающую гранецентрированной ячей=
ке кубического кристалла с параметром элементарной
ячейки а=5,30 °А, что характерно для оксида урана
(рис. 3).

Почвы урбанизированных территорий промыш=
ленных районов юга Западной Сибири имеют свои ра=
диогеохимические особенности. Так, в нефтегазодобы=
вающем районе они характеризуются пониженными зна=
чениями радиоактивных элементов (U – 0,8 мг/кг, Th –
4,2 мг/кг), тогда как максимальные значения урана (3,8
мг/кг) и тория (12,3 мг/кг) приходятся на почвы горно=
добывающего района Хакасии (табл. 2). При этом сле=
дует учесть, что мощность экспозиционной дозы хвос=
тов обогащения Тейского Fe=рудного месторождения
горнодобывающего района в отдельных случаях дости=
гает 78 мкР/ч (Парубин и др., 1985ф), что объясняется
природной повышенной концентрацией урана.

Для городских почв угледобывающего района вели=
чина урана и тория равна соответственно 2,2 и 7,1 мг/кг
при незначительном разбросе содержаний радиоактив=
ных элементов. В данном случае основную долю радио=
активных элементов в почвы вносят золы отопительных
котельных, которые используют для планировки город=
ской территории. Аналогичная картина наблюдается и
в почвах территорий с размещением металлургических
производств (U – 2,2 мг/кг, Th – 6,9 мг/кг), где в исход=
ной железной руде месторождений (Шерегеш, Ташта=
гол и др.) устанавливаются повышенные концентрации
урана, которые в последующем попадают в металлур=
гические шлаки. При этом для планировки городской
территории нередко используются металлургические
шлаки повышенной радиоактивности, которые были об=
наружены нами с помощью гамма=радиометрической и
гамма=спектрометрической съемок.

В почвах промышленной территории района маши=
ностроения и металлообработки с его мощным литей=
ным производством также фиксируется повышенная
концентрация урана (4,5 мг/кг), причем на данной тер=
ритории установлены радиоактивные аномалии в от=
дельных местах с мощностью экспозиционной дозы бо=
лее 3000 мкР/ч, характеризующиеся цезиевой (Cs=137)
природой радиоактивности, обусловленной как попада=
нием в переплав радиоактивных источников, так и ис=
пользованием модифицирующей смеси с высокими кон=
центрациями урана (320 г/т) и тория (1485 г/т) в техно=

пробах г. Северска изотопы 239Pu, а также более высо=
кий уровень содержаний 234U, 238U и 235U по сравнению с
г. Томском. При этом все повышенные концентрации
изотопов урана наблюдаются вблизи СХК, а отношение
235U к 238U, равное 0,635, указывает на их явное техно=
генное происхождение (Сарнаев и др., 1995). Специфи=
ческой особенностью района с предприятиями ядерно=
топливного цикла, по данным f=радиографии, является
неравномерный характер распределения делящихся ра=
диоактивных элементов, которые представлены как еди=
ничными треками, так и в виде многочисленных разно=
образных по своему размеру звезд с плотностью до 10
звезд/см2 (рис. 2, в, г). Присутствие треков в виде звез=
дчатых выделений характеризует как собственные ми=
неральные образования оксида урана, установленные
нами современными минералогическими методами, так
и, возможно, присутствие “горячих” частиц 2=го рода
(Гритченко и др., 2001).

Вещественный и минеральный составы пылеаэ=
розольных выпадений характеризуются природными и
техногенными составляющими, причем соотношение
частиц в разных районах различно и зависит от специ=
фики производства, а также локальных источников воз=
действия. Основу аэрозольных выпадений нефтегазо=
добывающего района составляют микрочастицы при=
родного генезиса (кварц), а из техногенных отмечается
сажа от горящих факелов. В пробах угледобывающего
района Кузбасса преобладают частицы техногенного
происхождения в виде угольной пыли, что связано с де=
ятельностью многочисленных угольных разрезов. В
твердом осадке снегового покрова горнодобывающего
железорудного района Хакасии преобладают частицы
вмещающих пород, обусловленные горно=взрывными
работами на карьере.

Детальное изучение минерального состава проб
твердого осадка снега с помощью современных мине=
ралогических методов на территории района с предпри=
ятиями ядерно=топливного цикла позволило диагности=
ровать природные и техногенные составляющие. При
рентгенофазовом анализе проб были установлены фазы
природного и искусственного происхождения. Из при=
родных минералов в пробах присутствуют кварц, пла=
гиоклаз, а также в очень малом количестве – глинистые
минералы (иллит=монтмориллонит, гидробиотит) и в
следовых количествах – хлорит. Материал техногенно=
го происхождения представлен преимущественно мик=
росферулами и состоит, главным образом, из муллита
(сферические частицы белого цвета) и магнезиоферри=
та. Магнезиоферрит является главной фазой в выделен=
ной из пробы магнитной фракции. По внешнему виду
представляет собой мельчайшие сферические частицы
черного цвета в ассоциации с небольшим количеством
гематита. С помощью растрового электронного микро=
скопа в твердом осадке снега выявлены полые микро=
сферулы в больших количествах. Размер их варьирует
от долей до нескольких микрон, и микродифракционно
установлено, что данные микросферулы являются мул=
литом. Их основа – Si и Al с небольшим содержанием Fe,
Ti, Ca и других элементов. Небольшие кристаллики (Х) в
центре полиаморфного агрегата дают микродифракци=

Рис. 3. Полиаморфный агрегат в твердом осадке снега с

частичками оксида урана (Х) (а) и его микродиф\

ракционная картина (б). Изображение в растро\

вом электронном микроскопе. Увел. 1500х
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ментов в почвенном покрове характерны для фонового
участка (заказник “Томский”) и нефтегазодобывающе=
го района, при этом величина торий=уранового отноше=
ния больше 5 единиц (рис. 5). Для почв с нарушенным
соотношением радиоактивных элементов за счет техно=
генной трансформации депонирующей среды величи=
на отношений изменяется от 2,5 до 4 единиц, что харак=
терно для урбанизированных территорий основных про=
мышленных районов: нефтехимического, металлурги=
ческого, угледобывающего, с предприятиями ядерно=
топливного цикла и сельскохозяйственного назначения.

Для почв сельскохозяйственного района величина
торий=уранового отношения равна 2,8 единиц, что в ка=
кой=то мере определяется применением минеральных
удобрений. Почвы горнодобывающего (железорудного)
района характеризуются повышенными содержаниями
урана и тория, при величине торий=уранового отноше=
ния равного 3,2 единиц. Для почв территории района ма=
шиностроения и металлообработки устанавливаются
повышенные значения урана при средних концентраци=
ях тория, что соответствует величине Th/U отношения
меньше 2 единиц.

Минеральный состав почв урбанизированных тер=
риторий сложный и по результатам рентгенофазового
анализа в них выделяется преимущественно природная
составляющая. Исследование почв различных террито=
рий позволяет отметить близость их минерального со=
става. Так, в почвах угледобывающего района устанав=
ливаются кварц, альбит, гематит (гетит), кальцит, гипс,
каолинит, слюда, монтмориллонит, тогда как в пробах
почв многопрофильного производства фиксируется
кварц, альбит, микроклин, гематит, слюда, хлорит, мон=
тмориллонит, каолинит и гипс. Почвы промышленной
территории района машиностроения и металлообработ=
ки характеризуются также близким составом и включа=

Таблица 2. Содержания радиоактивных элементов и их отношения в почвах промышленных районов юга Западной

Сибири (данные ИНАА)

Промышленные районы Уран, мг/кг                                   Торий, мг/кг Th/U Кол=во

X±δ Min/max S X±δ Min/max S проб

НГДР 0,8±0,09 0,5/1,2 0,28 4,2±0,25 2,8/5,8 0,8 5,2 10

УДР 2,2±0,11 1,8/2,7 0,34 7,1±0,35 5,6/9,3 1,1 3,2 10

ГДР 3,8±0,46 1/5 1,31 12,3±1,27 9,4/20,2 3,6 3,2 8

РММО 4,5±0,23 2,1/7,3 1,51 7,3±0,21 4,2/9 1,12 1,6 8

РРП 2,2±0,07 0,5/6 1,1 7,2±0,33 2,7/16,1 1,9 3,3 218

РЯТЦ 1,6±0,12 0,5/6 1,36 5,7±0,11 3/8,8 1,29 4,8 135

РНХП 1,4±0,47 0,5/5,2 1,49 5,3±0,38 3/6,5 1,2 5,3 10

РМП 2,2±0,32 0,5/5,2 1,45 6,9±0,33 3/8,9 1,48 3,1 20

СХР 2,4±0,18 0,5/10,3 1,78 6,6±0,33 0,4/16 3,29 2,8 101

Фон 0,5 0,5/0,5 3,7 2,1/5,7 1,72 7,4 5

Кларк в земной коре 2,5 13 5,2
по А.П. Виноградову, 1962

Примечание: X – среднее; Min/max – минимум/максимум; S – стандартное отклонение; промышленные районы: НГДР –
нефтегазодобывающий; УДР – угледобывающий; ГДР – горнодобывающий; РММО – район машиностроения и металлооб=
работки; РРП – район многопрофильного производства; РЯТЦ – район с предприятиями ядерно=топливного цикла; РНХП –
район нефтехимического производства; РМП – район металлургического производства; СХР – сельскохозяйственный район.

логии упрочнения металла. Для почв урбанизированных
территорий других промышленных районов с многопро=
фильным (U – 2,2 мг/кг; Th – 7,2 мг/кг) и нефтехимичес=
ким (U – 1,4 мг/кг; Th – 5,3 мг/кг) производствами кон=
центрации урана и тория значительно ниже кларка (U –
2,5 мг/кг; Th – 13 мг/кг) в земной коре, по А.П. Виногра=
дову (1962).

Почвы районов с размещением предприятий ядер=
но=топливного цикла характеризуются невысокими кон=
центрациями радиоактивных элементов (U – 1,2 мг/кг;
Th – 5,7 мг/кг), однако разброс значений как по урану
(от 0,5 до 10,3 мг/кг), так и по торию (от 0,4 до 16,1 мг/кг)
значителен, что свидетельствует о неоднородном харак=
тере распределения радиоактивных элементов в данной
природной среде. Причем, по данным f=радиографии,
распределение урана имеет как равномерный, так и не=
равномерный характер, что обусловлено различными
формами нахождения радиоактивных элементов. Наи=
более распространенными формами являются как мо=
лекулярное рассеяние урана (рис. 4, а), так и его при=
сутствие в виде примесей, которые проявляются отдель=
ными скоплениями треков от осколков деления урана=
235 (рис. 4, б). При этом характерной особенностью почв
из района с наличием предприятия ядерно=топливного
цикла являются “звездчатые” скопления треков, которые
могут характеризовать как собственные минеральные
выделения оксидов урана, так и “горячие” частицы,
представленные выделениями делящихся элементов
(уран=235, плутоний=239 и др.) (рис. 4, в, г, д, е). Ранее
подобные результаты фиксировались Л.П. Рихвановым,
С.И. Сарнаевым, В.В. Архангельским.

Радиогеохимическая типизация почв по торий=ура=
новому отношению урбанизированных территорий про=
мышленных районов юга Западной Сибири позволяет
отметить, что низкие содержания радиоактивных эле=
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Рис. 4. Характер распределение треков от осколков деления урана\235 и других делящихся элементов в почвах. Де\

тектор лавсан. Увел. 160–180Х: а) равномерное; б) отдельные скопления; в, е) звезды в виде микровключений

делящихся элементов в районе с предприятиями ядерно\топливного цикла

а

в

б

г

д

е

новлено техногенное вещество, представленное мелки=
ми металлическими сферическими частицами магнези=
оферрита, в тесной ассоциации с которым наблюдает=
ся в небольшом количестве гематит. Почва в просвечи=
вающем и растровом электронном микроскопе пред=
ставляет собой смесь минералов, среди которых отме=
чаются частицы кварца, слоистого алюмосиликата, по=
левого шпата, асбеста, тодорокита и углеродистого ве=
щества. Наряду с этим установлены микродифракцион=
ные картины для муллита, графита, асбеста, бадделеи=
та и тэнита.

Таким образом, по данным изучения радиогеохи=

ют кварц, альбит, микроклин, слюда, каолинит, гематит
и хлорит.

В данном случае техногенная составляющая занима=
ет незначительную часть в общем объеме пробы, и без
специальной пробоподготовки эту компоненту опреде=
лить трудно. Детальное изучение минерального соста=
ва проб почв из района с размещением предприятия
ядерно=топливного цикла современными методами ана=
лиза показало, что они содержат наряду с частицами
природного характера (кварц, плагиоклаз, иллит=монт=
мориллонит, гидробиотит и хлорит) и техногенные об=
разования. По данным рентгенофазового анализа уста=
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мических особенностей твердофазных
выделений снегового покрова и почв ур=
банизированных территорий разнопро=
фильных промышленных районов отме=
чается, что пониженные значения радио=
активных элементов характерны для рай=
онов фоновых и нефтегазодобычи. По=
вышенные концентрации урана отмеча=
ются в районах с редкометалльным про=
изводством и горнодобывающего произ=
водства. Для большинства промышлен=
ных районов характерна смешанная при=
рода поступления радиоактивных эле=
ментов за счет производственной и стро=
ительной пыли, а также влияния тепло=
энергетического комплекса. Специфи=
ческой особенностью территорий с
предприятиями ядерно=топливного цик=
ла является присутствие в твердофазных
выделениях “горячих” частиц.

Рис. 5. Радиогеохимическая типизация почв урбанизированных террито\

рий промышленных районов юга Западной Сибири: I: 1 – фон; 2 –

НГДР; II: 3 – РНХП; 4 – РЯТЦ; 5 – РРП; 6 – РМП; 7 – УДР; 8 – СХР; III: 9

– ГДР; IV: 10 – РММО; 11 – кларк в земной коре по А.П. Виноградову

(1962)

nuclear tests and nuclear accidents [3]. Because of NaI (Tl)
detector’s high efficiency and convenience, it is widely used
in the field for gamma=ray measurement. As NaI (Tl) detec=
tor’s low resolution and high Compton scattering back=
ground, when the artificial radionuclide 137Cs exists, the
measured peaks of a spectrum will be overlapped with 137Cs
(662 keV), 134Cs (605 keV), 214Bi (609 keV) and 208Tl (583
keV), resulting in high error of activities of 137Cs and 134Cs in
calculation [4]. Therefore, it is significant to study a fitting
algorithm for getting the information of 137Cs correctly. In
this paper, Gaussian fitting algorithm is used for gamma=
ray spectral decomposition.

2. Principle of Gaussian fitting

The energy peaks of a nuclide in a measured spectrum
by multi=channels gamma=ray spectrometer generally ac=
cord with the law of statistical fluctuation of radiation,
bellshaped distribution (Gaussian distribution).

1. Introduction

With the large=scale development of nuclear power sta=
tions in recent years, the risk of nuclear accident is also
increasing.137Cs is one of the important radionuclides that
are generated during nuclear accident . It can float in the
atmosphere and then drops to the ground due to gravitation
and rain. In fact, whole Northern Hemisphere is contami=
nated by 137Cs due to nuclear tests and Chernobyl nuclear
accident. Because of the relatively long half=life, significant
contribution to effective dose in people’s whole life and easy
measurement, 137Cs can be chosen to estimate the contam=
inated areas of the ground [1–2].

In=situ gamma=ray spectrometry is mainly used for geo=
logical mapping and environmental radiation assessment.
Since 1980s, airborne gamma=ray spectrometry has been
worldwide used for radioactive pollution investigation and
evaluation in environment, uranium taillings pond and con=
taminated areas of artificial radionuclide cesium caused by
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Abstract. In order to extract the information of 137Cs (662 keV) from an overlapping peaks spectrum measured

with in\situ gamma\ray spectrometer employed a scintillation detector, we research on Gaussian function to

separate tri\overlapping peaks of 228Ac (583 keV) and 214Bi (609 keV) and 137Cs (662 keV) photopeak. The

spectral model is optimized and explained by the Gaussian fitting algorithm. After processing experiment

spectrum data, the fitting optimization index is 0.99 between fitting value and original value. Gaussian

fitting is feasible for gamma\ray spectrum analysis for a scintillation detector. Finally, a verification

experiment is performed. The peak of 137Cs can be extracted correctly from tri\overlapping peaks. The method

is great important for studying and applying in\situ gamma\ray spectrometry to estimate contamination of
137Cs in environmental radiation and nuclear accident emergency.
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to the high activity of 137Cs source and lower of other sourc=
es, 232Th source and 238U source(Uranium=radium equilibri=
um in the 238U source)were put close to the detector. So the
662 keV peak counts of 137Cs were reduced by changing the
distance between 137Cs source and the detector.

In the following, the second set of experiment was de=
signed for getting the measured spectrum from 232Th, 238U
and 137Cs source, respectively, and they were compared with
the Gaussian fitting curves for verification. The gamma=ray
spectrum including tri=overlapping peaks was measured at
first. Then the spectrum of one radioactive source was ac=
quired one by one so that the characteristic energy peaks
of one kind of radioactive source could be measured alone.
The station of radioactive sources in the second set of ex=
periment is described in Table 1 and the site was surround=
ed with lead shield (thick 5 cm).Taken the influence of ab=
sorption due to 238U and 232Th source on the gamma=ray
emitted by 137Cs into account, 40K source and a cylinder box
filled with SiO2 and Al2O3 were put the stations where 238U
and 232Th source were placed at first when 137Cs was mea=
sured lonely.

4. Gaussian fitting of overlapping peaks

4.1. Result of Gaussian fit. The original data of the
measured spectrum should be processed with the follow=
ing pretreatment before fitting:

(1) Smoothing. In the condition of remaining the peak
area unchanged, the spectrum is smoothed with the follow=
ing formula:

Si = (Oi–2 + 4Oi–1 + 6Oi + 4Oi+1 + Oi+2) / 16, (2)

where Si is the data of channel I after smoothing, Oi is the
original data of channel i.

(2) Subtracting background. Back=
ground should be subtracted after
smoothing. The simplest method is that
straight=line background deducts from a
spectrum. The processing is simple, but
effective [8].

The overlapping peaks of full absorp=
tion peaks of 583, 609 and 662 keV are
decomposed and fitted by a processing
code with Matlab6.5. The parameters ob=
tained are listed in Table 3. Because the
station of 137Cs source was changed only
in the first set of experiment, the parame=
ters at the same measurement condition
should be unchanged for decomposing
peaks of 583 keV peak and 609 keV peak.
we found from Table 2 that the net areas of
583 keV and 609 keV peak changed 0.36
and 0.16 cps respectively. The fitting and
decomposition curves are shown in Fig. 1.

In order to estimate the quality of fit=
ting, fitting optimization index R2 is used for
evaluation:
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where Ai, Bi and pi are the peak height value, FWHM and
center of the i=th peak respectively [6].So we should deter=
mine these three parameters that are used to characterize
the peaks. When the Gaussian fitting with least squares ap=
proximation is used, the MATLAB optimization toolbox pro=
vides ‘lsqcurvefit ()’ function, which can solve the problem
of least squares curve fitting  [5]. By default lsqcurvefit
chooses the algorithm which is a subspace trust region
method and is based on the interior=reflective Newton meth=
od [6].

3. Instrumentation and experiment plan

3.1. Instrument. All spectra used for Gaussian fitting
in this paper were acquired with a portable gamma=ray spec=
trometer, composed of a scintillation detector (3" x 3" NaI(Tl)
crystal) PC=MCA and other circuits (including power sup=
ply, spectral stabilization, display, data storage and trans=
mission circuit, etc) [7]. The system is suitable for using
outdoor due to its small size and high efficiency, and its en=
ergy resolution is 7.5% (for the photopeak at 662 keV of
137Cs).The equipment can stabilize spectrum automatical=
ly. And the spectrum can be acquired and analyzed by its
software at the same time.

3.2. Experiment plan. We have carried out two sets of
experiments in laboratory and lead shield, respectively. The
purpose of the first set of experiments was to collect spec=
tra for Gaussian fitting, and the second for verification. Due

Table 1. The station of radioactive sources in the second experiment

Spectrum Radio= Source’ Station Site
Number nulides

701 137Cs, 238U, 232Th: in front of the detector and Lead
238U, the distance is 0.05 m, side by side; shield
 232Th 137Cs: in front of the detector

and the distance is 1.00 m

702 232Th Remove 137Cs and 238U at the first station Lead
state (Single 583 keV peak was measured) shield

703 238U Remove 137Cs and 232Th at the first station Lead
(Single 609 keV peak was measured) shield

704 137Cs 40K and a cylinder box filled with SiO2+Al2O3 Lead
were put the stations where 238U and 232Th shield
were placed at first (Single 609 keV
peak was measured)

Table 2. The parameters of the separated tri\overlapping peaks

137Cs source=detector Cs source=detector
distance: 50 cm distance: 100 cm

Energy / keV 583 609 662 583 609 662

Center (Channel) 196.2 207.9 220.8 196.3 203.1 221.2

Peak Height / cps 0.11 0.16 0.60 0.12 0.18 0.19

FWHM 13.70 13.82 13.91 9.51 11.42 13.75

Net Area / cps 1.57 2.36 1.21 2.20
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Fig. 1. The fitting and decomposition curves of the tri\overlapping peaks at low energy: a) source\detector distance 50 cm; b)

source\detector distance 100 cm

a b

Table 3. The parameters of the separated tri\overlapping peaks

Spectra 583 keV Peak 609 keV Peak 662 keV Peak R2

No. Center Peak FWHM Center Peak FWHM Center Peak FWHM
Height / cps Height / cps Height / cps

801 208.4 –0.81 10.72 211.1 2.82 14.54 220.8 11.5 16.15 0.99

802 203.6 –0.17 19.75 211.0 0.62 18.19 220.5 4.73 16.72 0.99

803 202.7 –0.32 16.38 207.0 0.44 21.58 220.8 2.52 16.68 0.99

804 205.2 0.14 13.10 213.1 1.19 14.58 221.4 7.59 16.38 1.00

805 199.9 –0.10 20.01 210.8 0.23 18.52 220.9 3.39 16.97 0.99

806 194.6 0.04 12.29 206.0 0.14 18.02 221.8 0.62 16.70 0.99

807 194.1 0.03 12.78 206.5 0.13 18.51 222.3 0.90 16.98 0.99

808 198.6 0.10 15.32 213.8 0.28 14.96 223.4 1.01 15.93 0.99

809 197.1 0.05 12.31 211.8 0.21 16.65 222.8 1.37 16.52 0.99

810 206.6 –0.19 12.15 208.6 0.41 17.87 222.9 1.90 16.69 0.99

least square method can be used for Gaussian fitting of tri=
overlapping peaks.

4.2. Varification of Gaussian Fitting. Fig. 1 shows that
overlapping peaks can be decomposed and fitted by Gaus=
sian fitting with the least square method. But we can’t con=
firm whether the fitting curves are coincident with actual
spectrum produced by mixed radiation sources just from
these fitting curves. In order to validate the reliability of de=

where y is the fitting data, ŷ  is the original data, y  is the
average of original data [9].The closer to 1 the value of R2

is, the better fitting curve. The correlation coefficient is 0.99
and 0.98 between fitting curve and original spectrum in Fig.
1 (a, b). Fitting parameters of tri=overlapping peaks in gam=
ma=ray spectrum emitted form three mix sources are shown
in Table 3.

It is evident that fitting optimization index R2 almost is
0.99 from Table 3. The centers of 662 keV peak and peak
height values are almost stable but the peak height values
and FWHMs of 583 keV peak and 609 keV peak vary obvi=
ously. Some peak height values of 583 keV are negative. This
situation often appears when the peak area of 662keV peak
is extremely larger than the other peaks and peak shape of
583 keV peak or 609 keV peak is not symmetric. Generally
speaking, there are very good correlation between fitting
spectrum and measured spectrum, which shows that the

Table 4. The comparison of the net area of fitting single

peak and real measured single peak

                             Measured Single Peak       Fitting Single Peak

Energy, keV 583 609 662 583 609 662

Net Area, cps 0.58 1.04 2.83 0.40 1.24 2.89

Error, % –30.50 19.49 2.12
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Fig. 2. The comparison of measured spectrum spectrum, but for those overlapped basically

and Gaussion fitting together, the fitting curves are not (583, 609 and 662 keV)

coincident with the actual spectrum, such as 609keV peak and 583 keV peak

composition, a single source spec=
trum was acquired and was com=
pared with its fitting curve, shown
as Fig. 2.

It is obvious that the separated
peak of 662 keV with Gaussian fit=
ting is basically coincident with the
measured original spectrum of sin=
gle 137Cs source. But, the fitted 609
keV peak is higher than the mea=
sured 609 keV peak curve, and the
fitted 583 keV peak curve is con=
trary to it in Fig.2. So the Gaussian
fitting with least squares approxi=
mation for overlapping peaks
would make fitting curve be very
close to original.

Table 4 is the results of com=
parison of net areas between fitting
single peak and the peaks of origi=
nal single peak, in which errors of the net area of 583 and
609 keV peaks are larger than the error of 662 keV peak. It
shows that Gaussian fitting can extract accurately the infor=
mation of 137Cs, so the method for 137Cs is feasible.

5. Conclusion

The Gaussian fitting is applied for decomposing and fit=
ting three overlapping peaks in a multi=channel gamma=ray
spectrum, and single energy peak is extracted from a spec=
trum produced by a mixed sources.

We can draw some conclusions after verification of fit=
ting curve:
1. For three adjacent peaks in a gamma=ray spectrum

(peak center at the overlapping scope), such as 583, 609
and 662 keV peaks, Gaussian fitting can be used for fit=
ting and decomposing;

2. When the inflexion of overlapping peaks are obvious
such as the inflexion between 662 keV peak and 583 keV
peak, 609 keV peak, the information of 137Cs can be ex=
tracted correctly with Gaussian fitting. But for 583 keV
peak and 609 keV peak whose ROI ranges overlap al=
most together, the fitting results are not very satisfied
and even negative peaks areas present when their ac=
tivity is very low.

3. In the verification experiment, because of the low activ=
ity of 238U and 232Th source and the mutual influence
between body sources, there is some difference be=
tween the measured single energy peak and the true sin=
gle energy peak in tri=overlapping peaks. However, be=
cause of the restriction of experimental condition, the
problem couldn’t be solved. Thus further experiments
is suggested to conduct and point sources or surfaces

sources known activities are used instead of body sourc=
es for detailed research.
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medical diagnosis and treatment, nuclear power industry,
scientific research, consumer products, and nuclear weap=
ons testing.

That energy can be released in four different forms: al=
pha particles, beta particles, gamma rays, and neutrons.

Alpha particles can travel short distances (inches). A
sheet of paper or the outer layer of a person’s skin easily
stops them. Radioactive materials that emit alpha particles
are hazardous only when inhaled, ingested, absorbed, or
injected.

Beta particles can travel farther and can pass through a
sheet of paper and some clothing, but are stopped by thin
metal or glass. Beta particles can damage skin, but like al=
pha particles the greatest hazard comes when a person in=
hales, ingests, absorbs, or is injected with materials that emit
beta particles.

Gamma rays are similar to x rays. They travel at the speed
of light through air. Concrete, lead, steel, and other dense
materials can be used to block (shield) gamma rays. Gam=
ma rays can be an extreme external body hazard.

Neutrons are extremely small atomic particles. They can
travel long distances in air and are released when an atom
breaks apart, a process known as fission. Water and con=
crete can be used to shield neutrons. Neutrons, like gamma
rays, can be an extreme external body hazard.

2.1. Natural Sources of Radiation

Radiation emitted by radioactive elements is naturally
present in soil, water, and air. Radioactive materials are found
all the way up the food chain, including in humans. The hu=
man body naturally contains many radioactive elements.
Building materials, such as granite, contain radioactive ma=
terials. Even the air we breathe contains small concentra=
tions of the radioactive gas radon, which seeps from the
Earth’s crust. Cosmic radiation from outer space also is a
source of natural radiation. The atmosphere screens out
most cosmic radiation, but some still penetrates to the
ground. The dose from cosmic radiation increases with alti=
tude. As a result, people living at higher elevations receive a

1. Introduction

The Earth has always been radioactive. Everyone and
everything that has ever lived has been radioactive. In fact,
the natural radioactivity in the environment is just about the
same today as it was at the beginning of the Neolithic Age,
more than 10,000 years ago.

Radiation really is everywhere. We are exposed to a con=
stant stream of radiation from the sun and outer space. Ra=
dioactivity is in the ground, the air, the buildings we live in,
the food we eat, the water we drink, and the products we
use. Radiation is energy in the form of particles or rays giv=
en off by atoms as they go from an unstable to a stable state.
Some radioactive atoms exist naturally; others are made ar=
tificially. Most radioactive substances enter our bodies as
part of food, water or air. Our bodies use the radioactive as
well as the non=radioactive forms of vital nutrients such as
iodine and sodium. Radioactivity can be found at every step
of the food chain. It is even in our drinking water. The foods
we eat contain varying concentrations of radium=226, thori=
um=232, potassium=40, carbon=14, and hydrogen=3, also
known as tritium. Another type of natural radiation is cosmic
radiation from the sun and outer space. Because the earth’s
atmosphere absorbs some of this radiation, locations at
higher altitudes receive a greater exposure than those at
lower altitudes. Radiation in soil and rocks contributes about
60 millirem in one year. In Kerala, India, this radioactivity from
soil and rocks can be 3,000 millirem per year, and at a beach
in Guarapari, Brazil, it is over 5 millirem in a single hour – but
only a few residents who use that beach receive doses in
excess of 500 millirem per year.

2. Radiation

Radiation is part of our environment. It comes from both
natural and manmade sources. Natural sources include cos=
mic radiation from space, radioactive rocks and soils, and
other radioactive materials found in food and water. Humans
have been exposed to these natural radiation sources since
the dawn of humanity. Manmade sources of radiation include

MATHEMATICAL МODEL FOR RADIOACTIVE ELEMENTS
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distance from a point radiation source is increased by a fac=
tor of two, the dose received from that source will be reduced
by a factor of four. Moving from 20 to 40 feet from the source
will decrease your exposure to 1/4 of the original exposure.

Shielding: Shielding is the use of any material to reduce
the intensity of the radiation by absorbing or reflecting the
radiation.

3. Mathematical modeling

Mathematical modeling is the art of translating problems
from an application area into tractable mathematical formu=
lations whose theoretical and numerical analysis provides
insight, answers, and guidance useful for the originating
application (Fig. 1).
– is indispensable in many applications;
– is successful in many further applications;
– gives precision and direction for problem solution;
– enables a thorough understanding of the system mod=

eled;
– prepares the way for better design or control of a sys=

tem;

higher cosmic radiation dose than those living at sea level.
People whose occupations require airline travel will experi=
ence a higher level of radiation exposure for the same rea=
son.

2.2. Manmade Sources of Radiation

Radioactive materials can be produced in nuclear reac=
tors. X=ray machines and nuclear reactors are examples of
manmade radiation sources. Manmade radioactive materi=
als are used in medicine, industry, research, and nuclear
weapons. Medical uses of radiation can be roughly broken
into diagnostic and therapeutic. Diagnostic uses include
routine x rays and injection or ingestion of radioactive ma=
terials for imaging internal organs. Therapeutic applications
include cancer treatments. Industrial uses include well log=
ging, physical property measurements, smoke detectors,
and weapon night sights (tritium). Special nuclear materi=
als, such as plutonium and uranium, are used in nuclear
weapons.

2.3. Detection of Radioactivity

The most obvious means of determining the presence
of radioactive material is by locating a radiation warning sym=
bol on a vehicle, container, or object, or at the entrances
and exits of a room or facility. Nuclear radiation cannot be
seen, heard, smelled, or tasted. It can be detected, howev=
er, using proper instrumentation. Various types of detectors
are required to detect specific types of radiation. Some sim=
ple radiation detection instruments are available commer=
cially.

These types of detectors include personal devices used
to detect radiation exposure and are similar to those worn
by X=ray or medical personnel; duty=belt=worn detectors,
commonly referred to as radiation pagers, which can be used
for searching for sources; handheld monitors for determin=
ing radiation exposure data; and larger, more sophisticated
instrumentation, which can be used to determine the type
of radioactive atoms present.

2.4. Radiation Protection

The fundamental principle in radiation protection is that
all exposures should be kept to a minimum. Typically, expo=
sure to radioactivity has no immediate symptoms (asymp=
tomatic). We are all continually exposed to natural radiation.
However, heavy exposure to intense sources, although rare,
can cause radiation sickness,
which can include nausea, vomit=
ing, and diarrhea. Eye damage, in=
creased cancer risk, genetic de=
fects, and even death can also re=
sult from higher exposure levels.

Three key factors influence an
individual’s radiation dose from
exposure to a given source: time,
distance, and shielding.

Time: The most direct way to
reduce a radiation dose is to re=
duce the time spent working with
or in the vicinity of radiation sourc=
es. If the exposure time is cut in
half, the dose will be cut in half.

Distance: When the working

Fig. 1. Mathematical modeling diagram. The edges of the di\

agram represent activities of two\way communication

(flow of relevant information) between the nodes and

the corresponding sources of information

Fig. 2. Radioactive pollution model
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Fig. 3. Set of radioactivity effect on the Earth

from nuclear power industry, Y3 is set of radiation from sci=
entific research, Y4 is set of radiation from consumer prod=
ucts and Y5 is set of radiation from nuclear weapons test=
ing. So total Artificial Radiation in earth is:

Y = Y1 U Y2 U Y3 U Y4 U Y5 ,

where Y1 = {y11, y12, y13, …..,y1n};

Y2= {y21, y22, y23,…….., y2n};

Y3= {y31, y32, y33, …….., y3n};

Y4= {y41, y42, y43,…….., y4n};

Y5= {y51, y52, y53,…….., y5n}.

So, Matrix of Y is

.

The Total Statistical Estimate of Sample Y is

.

Overall radiation of the Earth = {set of Natural Radiation}
U {set of Artificial Radiation}.

Let Z is set of overall radiation so the final formula is:

Z= X U Y,

where X = {X1, X2, X3, X4} and Y = {Y1, Y2, Y3, Y4, Y5}.
Matrix of X is

.

Matrix of Y is

– allows the efficient use of modern computing capabili=
ties.

4. Mathematical Model

for Estimation of Radiation

The figure 2, shows the way of radioactive pollution is
divided on two part one are ‘Natural Radiation’ is not very
much harmful for human life but other one ‘Artificial Radia=
tion’ is very much harmful for human life and our earth is
getting now this problem came from Artificial Radiation
(Fig. 3).

Let X is set of Natural Radiation, X1 is set of radiation
from space, X2 is set of radiation from radioactive rocks, X3
is set of radiation from soil and X4 is set of radiation from
food and water. So total Natural Radiation in the Earth is

X = X1 U X2 U X3 U X4,

where X1 = {x11, x12, x13, …..,x1n};

X2= {x21, x22, x23,…….., x2n};

X3= {x31, x32, x33, …….., x3n};

X4= {x41, x42, x43,…….., x4n}.

So, Matrix of X is

.

The Total Statistical Estimate of Sample X is

.

Let Y is set of Artificial Radiation, Y1 is set of radiation
from Medical diagnosis and treatment, Y2 is set of radiation
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3. Conclusions

The Conclusion of the paper is very clear, the biggest
and silent future problem for our earth is radioactive pollu=
tion has been given by us. The Mathematical model can give
the planning to solve the problem because this problem is
not easy this is complex problem and 4 dimensional prob=
lem that is we can not understand this type of problem in
physics because we know our physical thing is three dimen=
sional so it is very complex problem for us. The above dis=
cussion we can solve all unsolved problem to help with math=
ematical modeling.
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Matrix of Z is

.

The Total Statistical Estimate of Sample X & Y is

.

Estimation of Total Radiation of Earth is:

E(Z) = E(X) + E(Y),

where E(X) = E(X1) + E(X2) + E(X3) + E(X4) and

E(Y) = E(Y1) + E(Y2) + E(Y3) + E(Y4) + E(Y5).

So Estimation of Total Radiation of the Earth:

E(Z) = E(X) + E(Y),

E(Z) = E(X1) + E(X2) + E(X3) + E(X4) +

+  E(Y1) + E(Y2) + E(Y3) + E(Y4) + E(Y5).

There is a natural level of ionizing radiation in the envi=
ronment, to which everything is exposed to a greater or less=
er extent and for the majority of people it is the major source
of radiation exposure. This natural radiation comes from a
number of sources, for example cosmic rays from outer
space, radioactive elements naturally present in rocks and
soils and in the food and drink that we eat. This natural back=
ground radiation is not usually considered when taking steps
to reduce radiation exposure. All life forms have always been
exposed to it, and furthermore, reductions are not generally
practicable.

So the Natural Radiation is not very much problem for
human life but little problem say also a problem. We can
neglect Natural Radiation respect to Artificial Radiation be=
cause now man made new invention gave much problem for
earth and human life. The shearing of Natural Radiation is
very low respect to Artificial Radiation.
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uct 90Y by low background radiometer UMF=1500M, with ef=
ficiency of measurement – 17%. In 2007=2008, 90Sr bal=
anced with 90Y was measured by liquid scintillation spec=
trometer Tricarb 3170TR/SL, efficiency of measurement –
39%.

Results and discussion

The highest 90Sr activity in bottom sediments from mon=
itoring stations of Lake Druksiai reached 49 Bq/kg d. w. in
station 6 in 1990 (Fig. 2a). A tendency of slight increase in
90Sr activity in bottom sediments was observed during 1988–
1996. While in 2007–2008, values of 90Sr activity in bottom
sediments were very low and ranged between 0.6–2.9 Bq/
kg d. w (Fig. 2a). The highest 90Sr activity in hydrophytes
from monitoring stations of Lake Druksiai was determined
in station 1 (75 Bq/kg d. w.) in 1990 (Fig. 2b).

The peaks of 90Sr activity in hydrophytes were also ob=
served in 1993 and 1995. In 2007–2008 values of 90Sr ac=
tivity in the analyzed hydrophytes were much lower and de=
pending on place of their collection, ranged between 1.9–

Introduction

Pollution of the environment with radionuclides is a rel=
evant problem. Lately the nuclear power plants (NPP) have
become one of the main sources of many technogenic radi=
onuclides emission into the environment. Thus, assessment
of the radioecological state of the environment of NPP is a
matter of great concern.

90Sr is among the most toxic long=lived technogenic ra=
dionuclides. This radionuclide gets into the water from at=
mospheric fallout, from the land surface with rain and melt=
ing snow, as well as directly from the nuclear power plants
with waste water. Later, 90Sr within 2–16 days, depending
on the abiotic and biotic environmental factors, is distribut=
ed among main components of hydroecosystem: water, bot=
tom sediments and hydrophytes [2]. It is determined that
90Sr between these components is distributed evenly [8, 9].
However, hydrophytes are particularly important in radionu=
clides distribution in the hydroecosystem, since hydrophytes
represent the highest biomass. The more so, when hydro=
biontes biomass exceeds 5–10 g/m3, bioaccumulation be=
comes a key factor which is conditioning the distribution of
radionuclides in hydroecosystem [2]. Bottom sediments also
reflects the level of contamination of hydroecosystem with
radionuclides, whereas in the pond they are intensively ac=
cumulated in the silt, which can be a deposit medium of the
radionuclides [3].

Lake Druksiai – the cooling pond of the Ignalina NPP
(Lithuania) has been selected for the research of 90Sr distri=
bution in hydroecosystem. The aim of this study was to de=
termine 90Sr activity in bottom sediments and hydrophytes
of Lake Druksiai and the Ignalina NPP waste water channels
in 1988–2008, to assess the changes of 90Sr activity in cool=
ing pond of the Ignalina NPP during the investigated period,
as well as to ascertain peculiarities of 90Sr distribution in hy=
droecosystem.

Materials and methods

The samples of hydrophytes and bottom sediments were
collected at the monitoring stations of Lake Druksiai and in
the Ignalina NPP waste water channels (Fig. 1) during the
period 1988–1996 and 2007–2008. Twelve test hydrophytes
species were used in the investigation.

All samples were dried at a room temperature (~20 °C)
up to dry air weight (d. w.) and incinerated at the tempera=
ture of 610 °C.

Carbonate [5], and radiochemical methods [6] were
used for determination of 90Sr activity in tested samples. In
1988–1996, 90Sr measure was based on its daughter prod=

PECULIARITIES OF 90Sr DISTRIBUTION

IN HYDROECOSYSTEM

I. Gudeliene, D. Marciulioniene, O. Jefanova

Institute of Botany, Lithuania, radeko@ar.fi.lt

ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 90Sr В ГИДРО;ЭКО;СИСТЕМАХ

И. Гудильене, Д. Маркиулиониене, О. Джефанова

Институт ботаники, Литва

Fig. 1. Monitoring stations of Lake Druksiai and the Ignalina

NPP waste water channels: St. 1 – the furthest from

the Ignalina NPP, on the other shore of the lake; St. 3

– to the west from the Ignalina NPP by Visaginas city;

St. 4 – about 200 m from cooling water (CW) discharge

channel; St. 6 – to the east from the Ignalina NPP, in a

shallow bay, very isolated from the main part of the

lake; St. 7 – close to the Ignalina NPP, at the impact

zone of waste water of the storm water and processing

water system (ISW)
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6.8 Bq/kg. Strong differences in the distribution of 90Sr in
hydrophytes from different stations were not found. Slightly
higher levels of 90Sr activity were determined in the hydro=
phytes from station 3, which may be influenced by waste
water of ISW channel.

In case of 90Sr activity in bottom
sediments from the Ignalina NPP
waste water channels the highest
values were observed in 1996.
However, a little peak of 90Sr activ=
ity in bottom sediments was in
1990 (Fig. 3a). In 2007–2008, sim=
ilar as in monitoring stations of
Lake Druksiai, 90Sr activity in bot=
tom sediments from the Ignalina
NPP waste water channels was
very low, reached only 1.2 Bq/kg d.
w. and in some cases was under
minimal detectable level.

During investigated period 90Sr
activity in hydrophytes from the Ig=
nalina NPP waste water channels
also had two peaks in 1990 and
1995 (Fig. 3b). The highest value
of 90Sr activity in hydrophytes was
determined in waste water of ISW
channel (19 Bq/kg d. w.). In 2007–
2008, 90Sr activity in hydrophytes
from Ignalina NPP waste water
channels decreased and ranged
between 2.3–6.6 Bq/kg d. w. (Fig.
3b), however, the decrease was
less noticeable than that in bottom
sediments and hydrophytes from
monitoring stations of Lake Druk=
siai and in bottom sediments from
Ignalina NPP waste water chan=
nels. This shows that main way of
90Sr emission from the Ignalina
NPP into Lake Druksiai is waste
waters of ISW and CW channels.

During the investigation was
determined that in Lake Druksiai
90Sr was accumulated slightly more
intensively in hydrophytes than in
bottom sediments (Fig. 2). In some
cases 90Sr activity in hydrophytes
was up to 3 times higher than that
in the bottom sediments. Such dis=
tribution of 90Sr could be a result in
competitive relations between the
sediments and hydrophytes. It is
noticed that the less 90Sr is accu=
mulated in bottom sediments, the
more this radionuclide is accumu=
lated in hydrophytes [1].

90Sr activity in bottom sedi=
ments and hydrophytes of the Ig=
nalina NPP waste water channels
during investigated period mostly

Fig. 2. 90Sr activity (Bq/kg d. w.) in bottom sediments (a) and hydrophytes (b) of

monitoring stations of Lake Druksiai in 1988–1996 and 2007–2008

differs insignificantly. However, in 1995–1996 90Sr activity
in bottom sediments of the Ignalina NPP waste water chan=
nels was higher than that in hydrophytes (Fig. 3). That may
be influenced by increased 90Sr emission from the Ignalina

Fig. 3. 90Sr activity (Bq/kg d. w.) in bottom sediments (a) and hydrophytes (b) of

Ignalina NPP waste water channels in 1988–1996 and 2007–2008
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NPP. The data show that hydrophytes of Lake Druksiai are
more sensitive indicators of hydroecosystem pollution with
90Sr than bottom sediments. It is known that hydrophytes
accumulate 90Sr from water more intensively than bottom
sediments and indicate pollution with this radionuclide dur=
ing their vegetation period. 90Sr in the bottom sediments is
distributed more evenly and demonstrate long=term pollu=
tion of hydroecosystem [2].

The investigation data show that 90Sr activity in both
bottom sediments and hydrophytes was significantly high=
er in Lake Druksiai than in the Ignalina NPP waste water
channels (Fig. 2, 3). This could be influenced by water flow
in the channels, which is continually washing away the sur=
face layer of bottom sediments and dead parts of hydro=
phytes into the lake. The type of bottom sediments could
also have an influence to lesser 90Sr activity in the Ignalina
NPP waste water channels than that in the monitoring sta=
tions of Lake Druksiai. The bottom sediments in channels
mostly consist of sand. 90Sr accumulation in sand is less in=
tensive than in the silt [7], which dominates in bottom sedi=
ments of most monitoring stations of Lake Druksiai.

90Sr activity in all analyzed bottom sediments and hy=
drophytes from the Ignalina NPP region were significantly
lower in 2007–2008 than in the 1988–1996 (Fig. 2, 3). In
some cases, 90Sr activity in bottom sediments decreased
till minimal detectable levels during investigated period. This
indicates on improved radioecological state of Lake Druksi=
ai. This assertion can be confirmed by decrease of 137Cs,
134Cs, 60Co and 54Mn activities in plants and bottom sedi=
ments of Lake Druksiai during the same period [4]. These
positive changes could occur because of the radioactive
decay and the decrease in 90Sr release to the environment
due to well=functioning safety improvement program and de=
commissioning of the Ignalina NPP Unit One in 2005.

Conclusions

It was determined that in Lake Druksiai 90Sr was accu=
mulated slightly more intensively in hydrophytes than in bot=
tom sediments. 90Sr activity in bottom sediments and hy=
drophytes of the Ignalina NPP waste water channels during

investigated period practically differed insignificantly. How=
ever, in 1995–1996 90Sr activity in bottom sediments of the
Ignalina NPP waste water channels was higher than that in
hydrophytes.

90Sr activity in bottom sediments and hydrophytes was
significantly higher in the monitoring stations of Lake Druk=
siai than that in the Ignalina NPP waste water channels.

A strong diminition of 90Sr activity in bottom sediments
and hydrophytes of Lake Druksiai and the Ignalina NPP waste
water channels from 1996 to 2007–2008 has been ob=
served.
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горных породах [1]. С другой стороны, геологические
исследования показывают высокую радиоактивность
некоторых месторождений редких металлов, которая
требует углубленных исследований связей радиоактив=
ных и нерадиоактивных элементов в рудных телах. К на=
стоящему времени установлено, что радиоактивные
элементы уран и торий совместно могут находиться в
целых рядах минералов нерадиоактивных элементов [2–
4] с довольно широким интервалом концентраций. Од=
ними из линейно связанных с ураном элементов явля=
ются фосфор и цирконий в рудах. Содержание урана в
фосфорных и циркониевых рудах линейно связано с со=
держанием фосфора и циркония. С увеличением кон=
центраций фосфора и циркония увеличивается содер=
жание урана. Руды тантала и ниобия, как фосфор и цир=
коний, содержат радиоактивные элементы уран и торий.
Коэффициент корреляций достаточно высок и состав=
ляет 70–90%.

При исследовании урановых месторождений аэро=
гамма методом [3] в Монголии геологи=исследователи
обнаружили интересные факты, связанные с ураном в
золотоносных месторождениях. Аэро=гамма=съемка зо=
лотоносных месторождений показала, что рудное тело
содержит радиоактвные элементы. Особенно в золото=
сульфид=кварцевых месторождениях была обнаружена
крупнаяаномалия К и U. Причем в некоторых месторож=
дениях обнаружили увеличение концентраций тория.
Поэтому исследователи делали вывод, что возможно
применение аномлий радиоактивных элементов при
исследований золотоносных месторождений с помощью
аэро=гамма сьемок, используя параметр U х K/Th.

Корреляционная связь

радиоактивных элементов с РЗЭ [6–8]

В настоящее время потребность индустрии и науки
в РЗЭ резко увеличивается. Поэтому изучение состава
руд РЗЭ представляет большой интерес как для науки,
так и для пройзводства. С другой стороны, изучение
содержания состава тория В РЗЭ рудах важно еще и тем,
что при выборе оптимиального режима обогощении РЗЭ
немаловажную роль играет содержание радиоактивно=
го элемента тория в этих рудах. Потому что торий явля=

Введение

В связи с бурным развитием индустрии за последние
годы быстрыми темпами развивается геология. Для
обеспечения растущей потребности индустрии в мине=
ральных ресурсах, в том числе РЗЭ, геологическая на=
ука применяет последние достижения науки и техники.
Одним из таких методов являются ядерно=геофизичес=
кие методы, такие как пешеходный гамма метод, авто=
мобильный гамма метод, аэрогамма методы, которые
используют чувствительное современное ядерно=физи=
ческое оборудования и методы для обнаружения радио=
активных аномалий.

Оборудование применяемые для исследований

В настоящее время в работе региональных и деталь=
ных геологических исследований для регистрации гам=
ма=излучения от поверхностных, подповерхностных и
надповерхностных радиоактивных элементов широко
используются портативные многоканальные гамма=
спектрометры, которые легко монтируются на автомо=
биле, в самолете и легки при пешеходной транспорти=
ровке. С помощью этих спектрометров можно провести
качественные и количественные оценки калия урана и
тория прямо в полевых условиях. Эти многоканальные
спектрометры обеспечены сцинтиляционными детекто=
рами NaI(TL), по меньшей мере с объемом 350 см3. Эти
спектрометры регистрируют гамма=излучение в интер=
вале энергии 0–3 МэВ. Кроме этого типа широко нача=
ли использовать спектрометры с германиевым детект=
ром, который имеет лущее разрешение, чем сцинтиля=
ционный детектор, что позволяет обеспечить хорошую
точность определения аномалий радиоактивных эле=
ментов в естественных залеганиях. При этом объем при=
меняемого германиего детектора должен быть не мень=
ше 50 см3.

Связи радиоактивных элементов с другими

нерадиоактивными элементами

В настоящее время хорошо известно, что уран и то=
рий – довольно широко распространенные элементы в
земной коре с кларковым содержанием 2,5х10 –4 и
1,3х10–3%, соответственно, и эти элементы рассеяны в

ВОЗМОЖНОСТЬ ПОИСКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ РЗЭ И НЕРАДИОАКТИВНЫХ

ЭЛЕМЕНТОВ С ПОМОЩЬЮ РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

А. Каривай1, П. Зузаан2

1Центральная геологическая лаборатория, Монголия
2Центр ядерных исследований, Монголия

POSSIBILITY OF SEARCH OF DEPOSITS РЗЭ AND

NOT RADIOACTIVE ELEMENTS BY MEANS OF RADIOACTIVE ELEMENTS

A. Karivaj1, P. Zuzaan2

1The central geological laboratory, Mongolia
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Abstract. This paper presents the correlation between radioactive elements and nonradioactive elements.

This correlation should be used in regional and detailed geological investigation for qualitative and

quantitative estimation of concentration of REE in ores in field condition.
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ет практческое значение в геологических исследовани=
ях месторождений редкоземельных элементов.

Статистическая обработка результатов анализов
показывает, что в интервале концентраций 0,11–22,6%
суммы РЗЭ и в интервале концентраций 0,023–0,35%
тория существует удовлетворительная линейная корре=
ляционная связь. Данная линейная корреляция указы=
вает на необходимость дальнейшего уточнения изуче=
ния этой зависимости для улучшения точности опреде=
ления тория. С другой стороны, эта корреляция пока=
зывает, что данная зависимость можеть быть примене=
на для качественных оценок наличия месторождений
РЗЭ через определение тория на портативном перенос=
ном гамма=спектрометре. Эту же зависимость можно
расширить в случае урановой аномалии для вывода о су=
ществовании иттриевой группы редкоземельных эле=
ментов.

Заключение

Широкое применение радиометрических методов
позволяет косвенным путем обнаружить рудное тело
редких металлов, хорошо коррелирующих с радиоактив=
ными элементами, что и облегчает поиски редких ме=
таллов.

Экспериментально установлена корреляция между
торием в интервале концентраций 0,03–0,35% и суммой
РЗЭ с интервалом концентраций 0,11–22% на примере
РЗЭ месторождений Монголии.

Данная корреляция может применена для качествен=
ных оценок о наличии месторождений РЗЭ через опре=
деление тория радиометрическим методом в полевых
условиях. Эту же зависимость можно расширить в слу=
чае урановой аномалии для вывода о существовании
иттриевой группы редкоземельных элементов.
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ется вредной примесью при получении чистыйх редко=
земельных элементов.

В Монголии открыты несколько месторождений РЗЭ
и рассчитан их геологический запас.В рудах монгольс=
ких месторождений РЗЭ преобладают в основном апа=
тит Ca(PO4)FCl, монацит CePO4(Th), целестин (SrSO4),
синхизит (Ca,Th)(Ce, La, Nd, Pr, Sm,…)(CO3)2F и другие
минералы.

Как известно, редкоземельные элементы подразде=
ляются на две подгруппы: цериевую (La=Sm) и иттрие=
вую (Y=Lu). Радиоактивность руды РЗЭ объясняется тем,
что минералы этих элементов замещены изоморфными
примесями урана и тория. Изветно, что легкие РЗЭ со=
держат торий, а тяжелые – уран. В основном, торий со=
держится в редкоземельных минералах, таких как: син=
хизит (Ca,Th)(Ce, La, Nd, Pr, Sm,…)(CO 3)2F, паризит
Ca(Ce, La, Nd, Pr,…)2(CO3)3F2, целестин SrSO4, целесто=
барит SrBa(SO4), монацит CePO4(Th), апатит Ca(PO4)FCl
и др. Содержание тория в этих минералах колеблется в
пределах 0,005–10% [6]. Присутствие радиоактивных
элементов тория и урана в цериевой группе и иттрие=
вой группах объясняетя тем, что их ионные радиусы
близки к ионным радиусам РЗЭ обоех групп. Поэтому
происходит изоморфное замещение этих элементов в
кристаллах РЗЭ.

Для установления корреляционной связи между то=
рием и суммой редкоземельных элементов были ис=
пользованы данные химических, нейтронно=активацион=
ных, рентгенофлуоресцентных анализов, выполненных
в Монголии и за рубежом, и некоторые данные новых
монгольских стандартных образцов состава РЗЭ мон=
гольских месторождений. Корреляционная зависимость
между торием и суммой РЗЭ приведена на рисунке 1.

Как видно на этом рисунке, корреляция суммы РЗЭ
с торием в широких пределах концентраций – достаточ=
но линейна для качественной оценки содержание РЗЭ в
рудах при испоьзовании радиометрийческого измере=
ния.

Обсуждение результатов

Как известно, Монголия богата минеральными ре=
сурсами, в том числе редкоземельными месторождени=
ями. В настоящее время геологи применяют разные ин=
струментальные методы для изучения того или иного
месторождения. Среди этих методов важную роль иг=
рают ядерно=геофизические методы. Пешеходные, ав=
томобильные гамма=методы, а также аэрогамма=мето=
ды используются и для регионального и для детального
изучения месторождений. В этих методах широко при=
меняют современные гамма=спектрометры, которые
позволяют определить радиоактивные элементы в от=
дельности.

Преимущество этих методов заключается в том, что
изучение аномалии радиоактивности рудных месторож=
дений дает возможность установить корреляционную
связь между радиоактивными и нерадиоактивными эле=
ментами.

В связи с этим большой интерес представляет изу=
чение корреляционной связи между РЗЭ и торием. Изу=
чение корреляционной связи между РЗЭ и торием име=

Рис. 1. Корреляционная зависимость между торием и сум\

мой РЗЭ
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The aim of this study was to evaluate differences and/or
similiarities of 137Cs and 239,240Pu activity concentration dis=
tribution in the surface layer of forested soil and in the sur=
face layer of sand close to the natural water basins, the Bal=
tic Sea and Curonian Lagoon.

Materials and methods

From 1996 to 2001 some series of the upper ground lay=
er sampling for 239,240Pu determination at Juodkrante on the
Curonian Spit were performed. The Curonian Spit is 97 km
long, covering about 180 km2 with the widest part of about
4 km and the narrowest one approximately of 0.4 km be=
tween the Baltic Sea and the Curonian Lagoon.

A more detailed survey of the upper soil at Juodkrante,
together with transects running inland from selected points
on the coast, was obtained by establishing the sampling
grounds along the seashore every 500 m. A distance be=
tween the longitudinal sections on the beach was from 30
to 50 m, and in the pinery it reached 200–300 m. Hence, the
sampling area of about 5 km2 was plotted in 9–10 longitudi=
nal sections and 10 transverse sections. Sampling grid con=
tained about 100 sampling grounds, and practically 3 sam=
ples from each ground were taken.

In 2003–2006 soil sampling for 137Cs activity determi=
nation on the Curonian Spit was carried out. Soil samples
were collected from 39 locations. The sampling area of about
3 km2 was plotted in 4 transects and 10 longitudinal sec=
tions. A distance between the transects was 30–50 m on the
beach and in the pine wood the distance between them
reached 200–300 m.

Introduction

The investigations of the artificial radionuclide distribu=
tion, their speciation and migration peculiarities in the
Lithuanian ecosystems have got a new impulse after the
Chernobyl NPP accident in 1986. Radioactive air masses
from Chernobyl NPP were transported over the western and
south=western regions of Lithuania on 27–29 of April. On the
29–30 of April the air masses mainly passed over the south=
eastern, southern and eastern regions [7]. Owing to the fa=
vorable meteorological conditions (there was no wet precip=
itation), radioactive fallout in Lithuania was slight compared
to that in the other countries distant from the source. Refer=
ring to the Mazeikaґs calculations [12] 18 TBq of 137Cs was
spread in Lithuania while total deposition of Chernobyl 137Cs
on Austrian territory was 1.6 PBq or a fraction of around 2%
of the 137Cs released from the reactor [3]. Approximately
4.25 PBq [6] of 137Cs was deposited over Sweden, which
was approximately 5% of the total 137Cs release from the
reactor [8]. The current study was devoted to the more de=
tailed investigation of the spatial distribution of 137Cs and
239,240Pu in the surface soil on the Curonian Spit. The land=
scape of this recreation zone between the Baltic Sea and
Curronian Lagoon mostly is the pineries and sandy beach=
es. This Baltic coast is favorite of many people where they
relax, therefore study of radioecological situation is of par=
ticular value. Nevertheless, the topsoil of polluted forest thus
becomes a potential source for external and internal expo=
sure, particularly for people living in the highly contaminat=
ed zones in Ukraine, Belarus and Russia, as well as in some
areas in Northwestern Europe [10].

 DISTRIBUTION OF 137Cs AND 239,240Pu ACTIVITY

IN THE RECREATION AREA SURFACE SOIL
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Abstract. The terrestrial area affected by nuclear trials and Chernobyl NPP accident has been investigated

for remaining 137Cs and 239,240Pu contamination. The study provides information on the inhomogeneous spa\

tial distribution of 137Cs and 239,240Pu in the surface soil of sandy beach and forested areas at the Baltic

coast. A significant increase in 137Cs and 239,240Pu activity concentrations and their large fluctuations at

different sampling points in the forest compared to beach sand were observed. An evident effect of organic

matter on 137Cs and 239,240Pu retention in soil was observed.
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sites on the Lagoon coast where they were 1.7 and 1.9 kBq/
m2. At the forested sampling sites deposition density varied
between 1.1 and 4.3 kBq/m2. The following values of ground
deposition of 137Cs in the spots of elevated contamination
after the Chernobyl accident in 1992–1995 [4] were ob=
tained: in southern Lithuania 1.6 (limit values 0.44–6.7) kBq/
m2; in the north eastern region 1.6 (limit 0.63–5.2) kBq/m2,
at the Curonian Peninsula 2.8 (limit 0.13–19.7) kBq/m 2.
Thus, maximum values of total 137Cs contamination were in
the range of 6.7–19.7 kBq/m2 whereas global fallout con=
tributes up to 1.0 kBq/m2. In 80% of the neighboring Po=
land territory after the Chernobyl accident ~ 5 kBq/m 2 of
137Cs was deposited [9]. The eastern parts of Sweden after
the Chernobyl accident received the highest deposition of
137Cs with maximum values over 100 kBq/m2 in some areas
[1].

Distribution of 239,240Pu in the top soil layer.Analysis
of the results of 239,240Pu activity concentrations in the 0–5
cm soil layer at the Baltic seaside showed the heterogeneous
spatial radionuclide distribution both in the beach sand and
the forest soil (Fig. 2).

239.240Pu activity concentration values in the beach sand
samples varied in the range of 0.06±0.02 – 0.80±0.20 Bq/kg,
whereas in the forest samples they ranged from 0.09±0.02
to 2.4±0.4 Bq/kg. The enhanced 239,240Pu activity concen=
tration values in the surf zone of the tested area can be at=
tributed to the sea=surf zone interaction due to mechanisms
of the “bubble=bursting” and plutonium transport with the
suspended matter of organic origin.

The activity concentrations obtained during our investi=
gations were comparable with the measurements by other
investigators. The values of 0.040–0.149 Bq/kg were de=
termined in China and up to 0.210 Bq/kg for 0–50 mm depth
soil in Poland [14, 18]. 239/240Pu content in the peat samples
in Southern Finland after the Chernobyl accident varied in
the range of 0.022=1.779 Bq/kg [15]. The 239/240Pu activity
concentration ranged from 0.80±0.08 to 4.61±0.61 Bq/kg
in the surface soil layer at four sites in South Korea in 1996

Soil samples were collected with metal rings of 14 cm
diameter and 5 cm height. Then the samples were weighed
and transported to the laboratory in the plastic bags, dried
in an oven at 100–110 °C for about 24 h and weighed again.
The organic matter content of soil was estimated by loss on
ignition at 550 °C in a muffle oven. The pHKCl was measured
by use of the HANNA pH=meter with the measurement error
of ±0.01. All activity concentration values in this study are
presented for dry weight of the samples.

Gamma ray spectrometer system (Canberra Industries,
USA) was used to measure 137Cs activity in the soil samples.
The resolution of HPGe detector was 2 keV, efficiency – 15%.
The spectrometer was calibrated by means of a solid 152Eu
+ 137Cs standard of various densities. Each sample was
counted for 24–168 h. 137Cs activity was determined accord=
ing to the peak at 661.6 keV. The activity of 137Cs was de=
cay=corrected to 1 July 2003. The background radiation
spectrum was evaluated for 168 h counting time [13].

Plutonium was extracted by acid leaching from the ashed
soil samples and purified by use of the anion=exchange chro=
matography method. From the purified fractions the pluto=
nium isotopes were electrodeposited on stainless steel
discs. The plated plutonium samples were counted for al=
phas using PIPS detectors (active area of 450 mm2, resolu=
tion of 16 keV (FWHM) at 4–6 MeV) lodged in vacuum cham=
bers. Detectors were coupled to the SES=13 spectrometer.
The detection limit for the counting time of 86400 s is about
10–3 Bq for 239,240Pu. The chemical yields attained by use of
mentioned analytical procedures were in the range of 50–
70% for plutonium. All activity concentration values in this
study are presented for dry weight of the samples.

Results and discussion

Distribution of 137Cs in the top soil layer. Analysis of
data of 137Cs activity concentrations on the strip between
the Baltic Sea and Curonian Lagoon shows a characteristic
distribution of mentioned radionuclide in the surface soil
(Fig. 1). In the surf zone and dunes the activity concentra=
tion variations were insignificant, except the point behind
the dune, where the activity concentration increased up to
11.2±1.2 Bq/kg. The concentrations in the beach sand sam=
ples ranged from 2.8±0.3 to 5.0±0.3 Bq/kg, and in dune
sand from 2.6±0.3 to 11.2±1.2 Bq/kg with an average value
of 4.0 and 5.4 Bq/kg, respectively.

A significant increase in 137Cs activity concentrations and
their large fluctuations at different sampling points in the
forest were observed. 137Cs activity concentration values
varied from 10.1±1.1 to 370.9±7.0 Bq/kg with an average
value of 146.7 Bq/kg. The highest 137Cs activity concentra=
tions were determined at the sites where sampling points
were in pine stands. The highest 137Cs activity concentra=
tions were observed in lowlands and the amount of organic
matter in the soil of those sampling points increased up to
91%. Moving to the Lagoon coast 137Cs activity concentra=
tions in soil showed a gradual decrease. The activity values
of 137Cs on the coast were in the range of 8.9±1.3 – 24.2±1.6
Bq/kg.

137Cs deposition density at the sampling points on the
sandy beach and Curonian Lagoon coast varied in a range
of 0.22–0.77 kBq/ m2, with the exception of two sampling

Fig. 1. Distribution of averaged 137Cs activity values in surface

soil of the Curonian Spit (Juodkrante) on the beach

zone (1–4 sections), in the forest (5–8 sections), and

Lagoon coast (9, 10 sections)
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Fig. 2. Distribution of averaged 239.240Pu activity values in

surface soil at Juodkrante
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tion as well as retention in the surface soil of the investigat=
ed region.

Conclusions

A thick sampling grid at the Baltic Sea coast allowed us
to determine specific inhomogeneous distribution of 137Cs
and 239,240Pu activities in the topsoil layer of forests and
beach sand. Referring to the averaged values of those radi=
onuclide activities, the defined ratios of the forested
soil:sand were estimated. For 137Cs activity, the ratio range
was 29.3–36.7 and for 239,240Pu it changed from 1.5 to 3.0.
Based on the obtained ratios we can point out that organic
matter component has larger influence on long=lasting 137Cs
retention in soil than that on 239,240Pu.
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ferent 137Cs and 90Sr activity on Lepidium sativum L. that was
grown in contaminated aqueous medium and Tradescantia
clone BNL 02 that was immersed in it under laboratory con=
ditions as well as distribution of 137Cs and 90Sr in non=culti=
vated and non=fertilised Lithuanian soils and different plant
species growing in those soils.

Materials and methods

137Cs and 90Sr model systems. Hydroponics system for
model experiments was prepared using 137CsCl and 90SrCl2
solutions (Vsesojuznoje objedinienije “Izotop”, Leningrad=
skoje otdelenije, FSU). The 90Sr isotope was in equilibrium
with 90Y. Initial 0.1 ml volume of each chloride was diluted
103–106 times or even more in order to obtain the radionu=
clide activity concentration necessary for the study. In a sep=
arate variant of experimental series we used different radio=
nuclide activity concentrations. 137Cs and 90Sr activity con=
centrations in the hydroponics systems are presented in
Table 1.

Test�organisms. In experimental laboratory investiga=
tions two bioassays – test=plants Lepidium sativum L. and
Tradescantia clone BNL 02 – were used. Experiments with
Lepidium sativum L. were conducted according to the mod=
ified I. Magone [11] method and the experiment duration
was 2 days. The radionuclide toxic impact was evaluated by
seed germination and root (vegetative organ) growth. Ex=
periments with Tradescantia were performed by use modi=

Introduction

The understanding of the chemical, biological and phys=
ical mechanisms and processes governing the transfer and
bioavailability of radioactive materials in ecosystems is still
an important subject for research in radioecology [22]. Be=
cause of human activity substantial amounts of artificial ra=
dionuclides, fission products 137Cs and 90Sr among them,
have been introduced into the environment and have caused
radionuclide contamination of large areas world=wide.
Spreading of radionuclides over the ground surface depends
on radionuclide physical and chemical properties, their spe=
ciation as well as geophysical and geochemical peculiari=
ties also on the meteorological factors. Therefore, the radi=
onuclide distribution is an inhomogeneous in space and
time. Based on knowledge of contaminant accumulation
processes and probable accumulation sites, much more
valuable information can be obtained and radioecological
investigations can be directed to specific regions, having
geochemical barriers. When radionuclides get into soil they
join the processes of biological circulation in the system “soil
– plant roots” [3].

Radionuclide accumulation in plants from soil via root
system is rather complex and insufficiently investigated pro=
cess. It is influenced by radionuclide physical and chemical
properties as well as by soil type, its pH, sorption capacity
and organic matter amount and the plant biological pecu=
liarities [1, 2].

Up to now processes of radionuclide translocation (ra=
dionuclide transfer from one plant part to another, also trans=
fer from the root system to plant aboveground part) are not
entirely examined [7, 20]. Basic factors having an effect on
these processes are the plant physiological peculiarities and
its growth stage. For example, the investigation results of
137Cs and 90Sr transfer from soil to plant roots and their trans=
location in the plant are scarce and often contradictory. In
radioecological research, interest shifts to elucidating the
chemical, biological and physical mechanisms governing the
root uptake and translocation of radionuclides from soils [4].

Plant growth medium contaminated with higher activity
of radionuclides gives an exclusive chance for the study of
radionuclides movement in environment influenced by biot=
ic and abiotic factors. It is generally known that bioaccumu=
lation of metal ions by plants from soil solution depends on
genetically determined biochemical properties, total meta=
bolic activity and plant growth rate [15].

This study presents results characterising effect of dif=

TRANSFER OF 137Cs AND 90Sr TO PLANTS

FROM CONTAMINATED MEDIUM
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Table 1. 137Cs and 90Sr activity concentrations for Lepidium

sativum L. and Tradescantia (clone BNL 02)

treatment in hydroponics systems

Radionuclide Lepidium Tradescantia
sativum L. (clone BNL 02)

Activity Activity
Concentration, Bq/L Concentration, Bq/L

137Cs 4·102 1.0

4·103 1·101

4·104 1.25·102

4.4·105 1.25·103

90Sr 1·102 2.0

3·103 1.8·101

3·104 6.4·104

2·105 6.4·105
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determining its uptake by plants, therefore we assume that
the hydroponic systems may be applicable as patterns of
soil solution. On the other hand, the laboratory studies re=
veal potential ability to use the higher 137Cs and 90Sr con=
centration than naturally existing for the investigations of
their effect on the plant growth. The set=up of hydroponics
systems in our research was made relying on the statement
[5] that application of complex biological effects cab be ex=
pedient after an impact of a separate factor is studied. Ac=
tually, the investigations of the biological effect of 137Cs and
90Sr on test=organisms (Lepidium sativum and Tradescant�
ia) revealed different plant response to the impact of those
radionuclides. The obtained data on 137Cs and 90Sr transfer
from soil to plants under natural conditions provide more
information on this not well analyzed radioecological item.

By investigating the effect of different 137Cs activity on
L. sativum seed germination, it was established that after 2
days the seed germination differed from the controls insig=
nificantly. However, this radionuclide, statistically significant=
ly (11–12%), stimulated root growth as compared to con=
trols. Seed germination, when they were grown in the hy=
droponic system with 90Sr, as in the case of 137Cs, statisti=
cally did not differ from controls. However, 90Sr activities
studied influenced the plant L. sativum root growth after 2
days of cultivation in a different way as compared to 137Cs
treatment. 90Sr activity in the range of 1·103–2·104 Bq/L af=
ter 2 days induced a statistically significant (8–12%) inhibi=
tion of the root growth while the highest (2·105 Bq/L) 90Sr
activity concentration applied, on the contrary, stimulated
the root growth by 14% compared to control.

Consequently, the determined stimulating effect by
137Cs and 90Sr on Lepidium sativum root growth could not
be understood as useful or even harmless plant response
to the impact of ionizing radiation. Citogenetic injuries dur=
ing the latter plant development can have influence on its

fied methods [12, 13]. The experiment duration was 14 days
and radionuclide genotoxic impact was evaluated accord=
ing to the somatic (colourless and morphological) mutations
in the blossom (generative organ) stamen=hair cells as well
as the amount of non=viable cells, indicating their reproduc=
tive ability inhibition.

The test was carried out following a modified Magone
[11] method. Briefly, 10 ml of lake water (as control) or a
test aqueous solution of 137Cs or 90Sr was pipetted onto three
layers of filter paper fitted into a 9=cm glass Petri dish. Twen=
ty=five healthy looking L. sativum seeds of similar size were
distributed evenly on the filter paper. The Petri dishes were
placed in the darkness at 24±1 °C for 48 h. Afterwards, non=
germinated seeds were counted, and root length was mea=
sured. Each experimental testing scheme involved 3 con=
trol dishes and 3 replications for each concentration activity
of the radionuclides. The pH of lake water and test solutions
with 137Cs and 90Sr was 7.5.

The level of toxic impact on L. sativum was assessed by
the modified method of Wang [21]. According to the root
growth inhibition of 100–60, 61–40, 41–20% and lower than
19%, the toxic impact of the tested sample solutions on L.
sativum was classified as very strong, strong, moderate and
weak, respectively. The tested concentration was consid=
ered non=toxic if the biological parameter of L. sativum did
not statistically differ from the control, and it was consid=
ered extremely toxic if the seeds did not germinate. The sam=
ples of plants growing on non=cultivated and non=fertilised
soil and samples of that soil were collected at background
monitoring stations of the Plunge, Varena and Ignalina re=
gions during the summertime of 1993–2007 (Fig. 1).

The following eleven plant species were sampled for the
investigations: Hylocomium splendens (Hedw.) Shimp, Pte�
ridium aquilinum (L.) Kuhn, Dryopteris filix�mas (L.) Schott,
Vaccinium myrtillus L., Calamagrostis arundinacea (L.)
Roth., Sphagnum sp., Calluna vulgaris (L.)
Hull, Calla palustris L., Ledum palustre L.,
Hypericum perforatum L. and Dactylis
glomerata L. The sampled test=plants were
divided into roots and above=ground parts,
dried and mineralized at 400 °C.

137Cs activity in plant samples was
measured using the high purity germani=
um detector, with the relative efficiency of
30% and energetic resolution of 1.72 keV
at 1333 keV [8, 10]. From the first, meth=
ods from Sokolova, Pimpl and Suomela
[14, 18, 19] were used for 90Sr determina=
tion in samples. Sr=90 determination was
based on its daughter product Y=90 mea=
surement with the low background radiom=
eter UMF=1500M, with the efficiency of
17%. From 2002, 90Sr in equilibrium with
90Y was measured with the liquid scintilla=
tion spectrometer Tricarb 3170TR/SL, ef=
ficiency of measurement was 39%.

Results and discussion

The radionuclide concentration in the
soil solution is the key characteristic [9]

Fig. 1. Stations of background monitoring of the Lithuanian regions (Plunge,

Varena, Ignalina)
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while in 2007 the decrease of 137Cs activity was observed.
The highest average value of 137Cs activity in soil of Varena
region was determined in 1996 (103 Bq kg–1) and in soil of
the Ignalina region (115 Bq kg–1) in 1997 (Fig. 2).

However, significant decline of 137Cs activity in soil of
these regions was not obsereved. 90Sr activity in soil also
decreased significantly only in the Plunge region over 1996–
1997 (with the highest value of 82 Bq kg–1 in 1996), and lat=
er it hardly changed, while in other investigated regions 90Sr
activity in soil changed not much during all investigated pe=
riod (Fig. 2). The decrease of 137Cs and 90Sr activity in the
soil of the Plunge region can be influenced by several pro=
cesses and factors, such as mechanical soil composition,
soil ion=exchange capacity and moisture of soil, low addi=
tional penetrating of radionuclides into the soil, due to glo=
bal fallout, decay of radionuclides, their migration to the
deeper soil layers or uptake by plants.

Average values of 137Cs and 90Sr activity in plants of all
investigated regions varied in quite a wide range. Of the in=
vestigated plants the highest activity of both 137Cs and 90Sr
was determined in Pteridium aquilinum.

The highest average value of 137Cs activity in plants of
the Varena region was determined in 1993 (226 Bq kg–1 d.

genetic organs and reduce plant reproductive abilities. Also
they can cause changes of meristemic tissues because of
biochemical derangements of cell metabolism [6, 17].

The present investigation of the genotoxic impact of the
radionuclides on Tradescantia clone 02 showed that on the
14th day of treatment the lowest activity concentration of
137Cs caused 1.4% of somatic mutations and morphologi=
cal anomalies and decreased the ability of cell division by
19%, while the effects of the lowest activity concentration
of 90Sr on these parameters were 1.8% and 28%, respec=
tively. The increase in the activity concentration of 137Cs from
1.0 to 1.25·103 Bq/L and of 90Sr from 2.0 to 6.4·105 Bq/L
caused a decrease in the cell division ability of stamen hair
of Tradescantia, whereas the number of somatic mutations
and morphologic anomalies changed insignificantly.

The range of soil contamination with 137Cs and 90Sr un=
der natural conditions was approximately comparable to that
in hydroponics system at the lowest (4·102 and 1.0–1·101

Bq/L) concentrations of 137Cs and 90Sr, respectively. During
the investigated period, the highest 137Cs activities in the
soil were determined in the Plunge region, with the average
340 Bq kg=1 value in 1997 (Fig.2). From 1996 to 2002 137Cs
activity in soil of the Plunge region did not change much,

Fig. 3. Average values of 137Cs and 90Sr activity (Bq kg–1, d. w.) in plants at background monitoring stations in the Ignalina,

Varena, and Plunge regions

Fig. 2. Average values of 137Cs and 90Sr activity (Bq kg–1 d. w.) in soil at background monitoring stations in the Ignalina, Varena,

and Plunge regions
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w.) and in plants of Plunge and Ignalina regions in 1994 (227
and 92 Bq kg–1 d. w., respectively) (Fig. 3). From 1993 a
substantial decrease of 137Cs activity in plants in all investi=
gated regions was observed: in Varena over 1993–1994,
Ignalina over 1994–1995 and in Plunge over 1994–1997.
Later on, 137Cs activity in plants of Plunge and Ignalina re=
gions changed a little, while that in plants of the Varena re=
gion decreased stil lfuther over 1998–2002 (Fig. 3).

The highest average value of 90Sr activity in plants of the
Varena region was determined in 1993 (17 Bq kg–1 d. w.)
and in plants of Plunge and Ignalina regions in 1994 (49 and
33 Bq kg–1 d. w., respectively) (Fig. 3). Average values of
90Sr activity in plants of the Varena region were diminishing
very slightly over 1993–1994, while in plants of Plunge and
Ignalina regions diminishing was stronger and was observed
in 1994–1995. The average values of 90Sr activity in plants
of investigated Lithuanian regions changed a little from 1995
to 2007 (Fig. 3). The decrease of investigated radionuclides
activity in plants might be influenced by the soil character=
istics , because plants absorb major part of radionuclides
from it, as well as by characteristics of the plants, such as
distribution of plant rooting zone in the soil, different miner=
al nutrition and metabolism of plants or competition between
plants. 90Sr activity in plants of investigated regions de=
creased slower than that of 137Cs, although half=lives of both
radionuclides are rather similar. That might be related to the
90Sr and 137Cs migration differences in system “soil – plant”.
137Cs is distinguished by long retention duration in soil,
whereas major part of 90Sr can be attributed to the ex=
changeable form [16].

Conclusions

On the basis of experimental results of test=plant Lepid�
ium sativum cultivation in different aqueous solutions of dif=
ferent 137Cs and 90Sr concentrations, i.e. 4·102 to 4·105 Bq/
L and 1·103–2·105 Bq/L, respectively, the plant reactions
were determined. Tested concentrations of both 137Cs and
90Sr did not have an influence on the seed germination. The
studied 137Cs concentrations induced a slight stimulation (by
11–12%) of the L. sativum root growth. Among all 90Sr ac=
tivity concentrations only the highest one stimulated the L.
sativum root growth by 14%. All other studied 90Sr activity
concentrations slightly (8–12%) inhibited the root growth.

At comparable 137Cs and 90Sr concentrations, the dif=
ferent genotoxic effect on Tradescantia stamen hair cells
was determined. 137Cs impact was mostly pointed to sta=
men hair cell reproduction whereas 90Sr under those condi=
tions induced more mutations. Data of investigations of 137Cs
and 90Sr concentrations in non=cultivated and non=fertilised
soil as well as in the eleven plant species growing in that soil
were obtained in the period of 1993–2007. The results re=
vealed that auto=rehabilitation processes in the soil were
much slower than those in the plants.
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sediments and lake plants were detected in the period 1988–
1990 when the Unit Two was put into operation. However,
from 1994–1996 a tendency of reduction of radionuclides
activity, especially 60Co and 54Mn, in plants (fig. 2) and bot=
tom sediments has been observed.

In 2007 the values of 137Cs activity in macrophytes of
Lake Druksiai depending on place of their collection ranged
between 3–22 Bq/kg. 60Co activity was detected only in
plants at the 7=th and 4=th monitoring stations (respectively
42 and 1.3 Bq/kg), and activity of 54Mn in tested macro=
phytes was lower than minimum detectable level.

Investigations have showed that the values of 137Cs ac=
tivity in the macrophytes of Lake Druksiai were higher than
that at ISW and CW channels of INPP. Values of activities of
60Co and 54Mn, on the contrary, were lower in the tested

Ignalina Nuclear Power Plant (INPP) is located in the
North=East part of Lithuania at Lake Druksiai utilized as a
cooling pond. The Unit One was put into operation in 1983
and was decommissioned in 2005; the Unit Two was
launched in 1987 and must be closed in 2009. During oper=
ation of INPP the lake is impacted not only by thermal, but
also by chemical and radioactive pollution. INPP discharg=
es into the lake various waste water, which are mainly the
multi=component mixtures of chemical substances (such
biogenic elements as nitrogen and phosphorus, diluted
weak organic acids, heavy metals (HM), radionuclides,
petrolic hydrocarbons, various detergents and ect.) [1]. The
aim of this study was to determine the accumulation of 137Cs
and 60Co in macrophytes of Lake Druksiai and to assess the
influence of INPP discharges on radioecological and ecotox=
icological state of the lake.

Samples of water, bottom sediments
and plants were taken from INPP channels
and Lake Druksiai for ecotoxicological and
radioecological analysis in 1988–2004 and
2007–2008 at the most important INPP
waste water (WW) channels: in the indus=
trial storm water and process water chan=
nel (ISW), in the cooling water discharge
channel (CW) and in 4 monitoring stations
of Lake Druksiai (fig. 1). Activity of radio=
nuclides in macrophytes and bottom sedi=
ments was measured using the methods
described in the publications [2]. Phyto=
toxicity tests were carried out using gar=
den=cress (Lepidium sativum L.), great
duckweed ( Spirodela polyrrhiza L.
(Schleid.)) [3] and spiderwort (Trades�
cantia clone 02) [4].

The values of 137Cs, 90Sr, 60Co and 54Mn
activities detected in the plants and bot=
tom sediments of Lake Druksiai in 1988–
1999 were high by depending on year and
monitoring station. The highest values of
60Co and 54Mn activity in the lake plants (re=
spectively 200 and 90 Bq/kg) and bottom
sediments (respectively 180 and 204 Bq/
kg) were detected in the impact areas of
the waste water of ISW and CW channels
(7=th and 4=th monitoring station) (fig. 2).
In most cases the highest values of activi=
ties of all analyzed radionuclides in bottom
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Fig. 1. Scheme of the discharge channels of INPP and monitoring stations of

Lake Druksiai. Monitoring stations of Lake Druksiai (St. 1 – the furthest

from the INPP; St. 4 – about 200 m from cooling water discharge chan\

nel; St. 6 – at the zone of impact of waste water of Visaginas municipal

WWTP; St. 7 – at the discharge zone of waste water of industrial\storm

water sewage of the INPP; CW – cooling water channel; ISW – channel of

industrial\storm water and process water discharge; WWTP – Visaginas

municipal waste water treatment plant
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Fig. 2. Dynamics of shift of 137Cs, 60Co and 54Mn activity (Bq/kg, d.w.) in plant Myriophyllum spicatum
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Ecotoxicological investigations of Lake Druksiai per=
formed with L. sativum showed that various toxic substanc=
es discharged from INPP into Lake Druksiai. Regression
analysis of these data demonstrated the tendency of the in=
creased toxicity to L. sativum of water and bottom sediments
of CW channel and the 7=th monitoring station of Lake Druk=
siai directly impacted by the waste water from ISW channel
(fig. 3). Water and bottom sediments of the other INPP dis=
charge channels and monitoring stations of Lake Druksiai
to L. sativum were moderately or slightly toxic (except the
bottom sediments of ISW channel which were strongly toxic
in some cases) and have changed little during the period of
investigations. Obtained data showed that though toxic sub=
stances discharged from INPP may accumulate in the bot=
tom sediments of Lake Druksiai, the constant penetration
of them with the INPP discharges increased the amount of
toxic substances not only in the bottom sediments, but also
in the lake water.

Chelating agents (complexones) discharging into Lake
Druksiai with the INPP waste water, in comparison with the
other known toxic substances (e.g. heavy metals) are not
very toxic. Toxic effects to macrophytes they caused in rath=
er high concentration (50 mg/L) [1]. However, complexones
can easily make complexes with metals and in the following
way enhance their bioavailibility [1].

Accumulating of chemical substances make impact on
organisms. Wherefore, in order to assess the impact of dif=
ferent HM on plants, it is necessary to know the peculiari=
ties of their accumulation. Obtained data showed that among
the tested metals Cr6+ accumulated in the least amounts in
cell wall of algae Nitellopsis obtusa from the model mixture
(HMMM) prepared on available data of the average annual

macrophytes of Lake Druksiai than that in the above men=
tioned INPP channels.

Data of long=term tests of radionuclide activity in mac=
rophytes of Lake Druksiai showed that radioecological situ=
ation of the lake improved constantly. However, in 2007–
2008 only 3 most resistant to the anthropogenic pollution
species of macrophytes (Ceratophyllum demersum, Myrio�
phyllum spicatum and Potamogeton perfoliatus), were de=
tected in the main part of the lake directly impacted by the
waste water of ISW and cooling water of INPP. Additionally,
sharply decreased the number of macrophyte species in the
other more distant from the INPP facilities parts of the lake.
This decrease may be caused by the total impact of radio=
active, chemical and thermal pollution. It should be noted
that total impact of the above mentioned pollution may be
higher than that of separate radioactive, chemical or ther=
mal pollution.

The impact of waste water of INPP on plants test=organ=
isms in 1988–2000 and 2007–2008 according to toxicity and
genotoxicity scale differed slightly. In most cases, these
waste waters caused weak toxic impact or were non=toxic
for common S. polyrrhiza and L. sativum, for Tradescantia
they were medium or strongly genotoxic. In 1988–2000 and
2007–2008 from the INPP waste water directly flowing into
the Lake Druksiai the most toxic for the tested plants was
waste water from ISW channel. Water of the Lake Druksiai
for S. polyrrhiza was mostly non=toxic, for L. sativum slight=
ly toxic or non=toxic, and for Tradescantia water of the 6=th
and the 7=th monitoring stations was medium, and for the
1=rst station slightly or medium genotoxic. All tested waste
water caused various (non=specific) morphological chang=
es of common duckmeat.

Fig. 3. Changes in Lepidium sativum root growth in water and bottom sediments of cooling water
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Therefore, it is very important to determine the processes
of radionuclide accumulation and localization in plant cell,
as well as to assess the impact of chemical or/and thermal
pollution on these processes [9]. Investigations of the im=
pact of chelating agents (complexones), thermal pollution
(up to 31 °C), dissolved organic materials and discharges of
INPP on the accumulation of technogenic radionuclides in
the tested plant species and their cells showed that the lev=
el of radionuclide accumulation in them is stipulated by al=
teration of functional state of plant and changes of physi=
cal=chemical properties of radionuclides, which influence
physical=chemical processes between aquatic medium and
plant cell. Nitrates which discharge into Lake Druksiai with
waste water of INPP and Visaginas municipal waste water
treatment plant could change 137Cs accumulation in plants
and to cause their growth.

In compliance with investigations we can state that ther=
mal and chemical pollution can influence not only accumu=
lation levels of radionuclides in plants, but also can alter pro=
cesses of radionuclides uptake in them.

Studies of the impact of thermal pollution on the aquat=
ic plants showed that the speed of protoplasm movement
and cell growth in length of Nitellopsis obtusa increased
markedly with the increasing of water temperature from 19
to 30 °C. However, already on the 14=th day, the death of
50% of plant cells was observed. This shows that the ther=
mal pollution can reduce plant vitality and cause its death.
In Lake Druksiai zone suffering by thermal pollution from
INPP after intensive vegetation of plants in 1986–1988, the
extinction of plant species less resistant to thermal impact
was observed. In 2007 and 2008 only two most resistant to
thermal pollution species of macrophytes (Ceratophyllum
demersum and Potamogeton perfoliatus), were found in this
zone of the lake. In addition, due to thermal impact the veg=
etation period of these macrophytes changed. It was deter=
mined that under thermal pollution the toxic impact of chem=
ical substances on plants increases. This can be stipulated
by the increasing of accumulation of these substances and
their access to the inner compartments of cell due to the
increase of permeability of cell membranes.

Long=term investigations showed that water and bottom
sediments of Lake Druksiai were most toxic in 1993–1998.
Most usual radioactive and chemical pollution of Lake Druk=
siai was detected in the period from 1988–1993, and the
most evident genetic changes in biological tests were re=
corded in 1993. It may be stated that the total impact of ra=
dioactive, chemical and thermal pollution on macrophytes
triggering biological, physiological and genetic changes in
plants could be one of the reasons causing changes of Lake
Druksiai ecosystems and resulting in degradation of these
communities due to extinction of species in them [10]. The
investigations performed in 2007–2008 showed that only 3
most resistant to pollution impact species of macrophytes
dominate in the main part of Lake Druksiai.
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The ratio of indoor air=absorbed dose rate to the outdoor
one is 1.43. The level of indoor radon in Zhuhai City is twice
as large as worldwide average value.[7] The average EECRn
is 52.9±39.1 Bqm–3 for dwellings[8] and radon concentra=
tion is 1638 BqL–1 in groundwater in Zhuhai [9].

Under the support of China Geological Survey, we had
led a research project from 2002 to 2003 to investigate the
distribution of radon in soil gas in Zhuhai area through a
large=scale in�situ soil gas radon survey. The paper de=
scribes the methodology of radon survey, as well as the dis=
tributions of natural radionuclides.

The Area of Investigation

The surveyed area is located in Zhuhai, a southern Chi=
nese city in Guangdong Province, between 113°10'–
113°35'E, 22°04'–22°18'N (Fig. 1).

The region of investigation includes two districts: Dou=
men District (DD) in western Zhuhai and Zhuhai Urban Area
(ZUA). Zhuhai Area is within the Pearl River Delta, a subtrop=
ical fluvial and tidal bay=filled delta formed since the Late
Quaternary. The geomorphological landscape is character=
ized by monadnock=erosion platform=alluvial plain. The
monadnock height ranges from dozens of meters to several

Introduction

Radon is one of the potential dangerous radioactive el=
ements in 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 frac=
tion of inhalation due to 222Rn and their products is 1.2 mSv
a year, an average in the world [1]. Based on the epidemiol=
ogy investigation data of 11 underground mines, the lung
cancer risk of the miners is believed to increase with radon
exposure per unit [1, 2]. In some residential buildings radon
concentration may reach the same radon level as that in the
mine. So indoor radon problems have been focused on since
1980s. The Radon enters the buildings mainly by crossing
the soil=air or building material=air interface. Germany and
the Czech Republic mapped radon risk based on soil gas
radon and the permeability of soil [3, 4]. So soil gasradon
concentration is an important parameter for mapping radon
potential in a country.

Zhuhai area is one of the highest ionization radiation
background areas in China [5]. It is reported that air=ab=
sorbed dose rate at a height of 1 m is 151.9±7.8 nGyh–1 in
the field, and 153.2±17.2 nGyh–1 on the road.[6] It should be
pointed out that measurements were done at 3 sites only.

DISTRIBUTION OF SOIL GAS RADON

IN A HIGH RADIATION BACKGROUND CITY IN CHINA

N. Wang, L. Xiao, C. Li, S. Liu, Y. Huang, D. Liu
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Abstract. A soil gas radon survey by a portable radon monitor of a semiconductor alpha spectroscopy has

been performed on a large scale to determine the distribution of radon in soil in Zhuhai City, a southern

Chinese city located in Guangdong Province. The survey sampled 366 sites which covered an area of more

than 100 km2. The average of radon concentration were 60.97±41.26 kBqm–3 in soil in the urban area;

7.14±8.75, 37.64±25.92, and 151.25±196.23 kBqm–3 in the Quaternary sedimentary, the mixtures of sedi\

ment and weather grain of granite, and weathered granite in Doumen District, respectively. The high radon

potential areas are located within areas of biotitic granites and new developing industrial districts, as indi\

cated a strong correlation between the radioactivity level and geological litho logy in the surveyed area. The

permeability of soil has great influence on radon concentration in soil. The results show that Zhuhai area has

higher radon potential and protective measures against radon should be considered.
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where J is the conversion factor, in BqL–1cpm–1; ARn is ra=
don concentration in a the chamber, in Bqm–3; n is the aver=
age counts, in cpm; and V is the volume of the pump, in L.

In�situ measurement of soil gas radon concentration.
For radon measurements in the field, a hole, its depth of 60
cm, is drilled into the ground, and then a hollow metal probe
is inserted. The radon gas from soil gas enters the decay
chamber by the sampling pump. Then the electric field is
added at sampling chamber for 2 minutes. After that the in=
tegrated one channel analyzer collects continuously the al=
pha=counts for 2 minutes decayed from 218Po. We calculate
the radon concentration based on the collected counts of
218Po by equation (1).

Measured soil gas radon concentration

In Zhuhai Areas soil gas radon surveys have conducted
covering an area of about 100 km2 from October to Decem=
ber in 2002. Table 1 shows the statistic values of radon con=
centration from soil.

It is found that the distribution of radon concentration in
soil gas is normal in Zhuhai Urban Area but not in Doumen
District. The radon concentration is classified as ‘medium’
in Zhuhai Urban Area, the average is 60.97±54.02 kBqm–3.
In Doumen District, some radon anomalies were observed
in soil gas in weathered granite. The highest radon content
measured is 785.94 kBqm–3 in a flat land covered with coarse
gravel of granite by weathering, where many factories will

Fig. 1. The geological map of Zhuhai City, extracted from 1/500000 digital geological maps database of the China Geological

Survey(CGS): 1 – geological boundary; 2 – faults; 3 – the Quaternary sediment; 4 – the Late Jurassic biotitic\granite; 5

– the Cretaceous granite; 6 – the Late Jurassic granite

hectometers. With the average annual temperature of 22.4
°С and the average relative humidity of 79%, Zhuhai area has
a rainy and hot climate due to its location in southern sub=
tropical region.

The intrusive rock is composed of the Middle and Late
Jurassic biotitic=granite and granodiorite. The surface sed=
iments primarily consist of arene (coarse sand), middle=
sized sand or silty sand and silty clay=clay. The whole city is
situated on products of granite rock and weathered granite
congeries (Fig. 1).

Instumentation and Methodology

Instumentation. A portable radon monitor, model of FD=
3017 RaA radon monitor made in China, is used for deter=
mination of 222Rn concentration in soil gas by the use of Al=
pha=Spectroscopy. The FD=3017 system consists of the ra=
don gas probe, sampling pump and an alpha=spectrometer.
An electric field is added at sampling chamber and 218Po
decayed form 222Rn is deposited on a sheet of aluminum
plate. The alpha=spectrometer displays pulse counts pro=
duced by 218Po.

Calibration. The radon monitor system is calibrated in a
radon reference chamber, the reference radon chamber in
the Radon Laboratory of Nanhua University of China, where
an individual system calibration factor is derived from the
radon reference atmosphere and the device response.

J = ARn / nV, (1)
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Table 1. The statistic radon concentration in soil gas in Zhuhai Areas

(kBqm–3)

Area Numbers Mean Median Stan= Minimum Maxi=
of sampling dard deviation mum

DD QS 120 7.14 4.40 8.75 0.53 64.52

MSG 20 37.64 31.93 25.93 7.33 88.64

WG 72 151.25 76.98 196.23 2.13 785.94

ZUA 154 60.97 41.26 54.02 2.93 265.00

Notes: DD – Doumen District; ZUA – Zhuhai Urban Area; QS – Quaternary sedi=
mentary; MSG – the mixtures of sediment and weather grain of granite; WG –
weathered granite.

be constructed in the next years. The high=
est differences of radon contents show
weathered granite in Doumen District. The
distribution of soil gas radon shows as in
Fig. 2.

Soil gas radon concentration and lithol�
ogy. (1) The average soil gas radon con=
centration is strongly dependent upon li=
thology. The radon content generally
reaches 76 kBqm–3 in the outcrops of bare
weathered granite, but it changes from site
to site. On the contrary, radon concentra=

Fig. 2. The contour map of soil gas radon concentration in Zhuhai Area. The contour map of soil gas radon concentration in

Zhuhai Urban. The contour map of soil gas radon concentration in Doumen District
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tion varies from 4 to 7 kBqm–3 in the area of the sedimenta=
ry. The industrial development in the area has considerably
changed the natural radiation background. The regions of
higher radon concentrations correspond to the areas of
granite monadnock and weathered granite outcrops on the
geological map, as well as new industrial developing district.
The distribution of soil gas radon is of the same pattern as
238U and 232Th [10].

(2) The measured average soil gas radon concentration
in ZUA is obviously higher than that in the sedimentary in
Doumen District. It is the reason that broken fresh granite
detritus and weathered granite sands are used as coarse
gravel in the lawn along the street.

Soil gas radon concentration and permeability of soil.
Low permeability of soil can reduce radon concentration in
soil gas even though there is higher activity of 238U and 232Th.
The lowest radon value is measured in the area of weath=
ered granite is only 2.13 kBqm–3, where the moisture of com=
pact fine fraction of soil is high. The low radon concentra=
tions are also observed in the regions where soil has lower
permeability for it is difficult to extract soil gas into a pump.

Conclusions

Based on the soil survey data, Zhuhai City is one of the
highest radon potential areas in China. Soil gas radon con=
centration is correlation not only to geological lithology but
also to the permeability of soil. The industrial development
in Zguhai Area has considerably changed the natural radia=
tion background, including radon level in soil gas. A detailed
protective survey against radon should be considered.
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fore, it’s strongly recommended, that soils within the mine
area shall be determined for baseline radiation level and ra=
diation monitoring should take place regularly. Although, it’s
required to determine that natural radioactive isotopes, in=
cluding 238U, 232Th, 226Ra and 40K; as well as artificial radio=
active isotopes including 90Sr and 137Сs as a part of surveys
such as geochemistry, radiological ecology and origin of soil.
In the frame of work, accumulation of 137Cs, which is fallen

Introduction

Radium, uranium, and many other heavy elements found
in rocks and soil are natural radioactive. During the exploi=
tation of uranium deposit, natural radioactive elements bear=
ing mountain rocks released in environment such as urani=
um, radium and thorium, as a result these elements spread
within environment, also spread in air by wind. It may be the
result of internal and external exposure of radiation. There=
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radioactive isotopes and artificial radioactive isotope Cs=137
are determined by gamma spectrometer, which is contained
in soils in the vicinity of Gurvanbulag (GB) deposit area,
shown in Table 1 and Figure 1, 2. Absorbed radiation dose
rate or equivalent dose rate in the air at 1 m above ground is
calculated by following formula by using the specific activi=
ty of natural radioactive elements determined in soil and pre=
sented in Table 1 [1, 3].

P=0,427 АU + 0,662 ATh + 0.043 AК,

where Р – Radiation dose rate (10–3 μSv/h); AU, ATh, AK= 238U,
232Th, 40К – the specific activity (Bq/kg).

AEDE (μSv) = 0.2 × P (nGy/hour) × 0.7(Sv/Gy) ×
× 8760(hour/year).

External exposure to residents within uranium deposit
area (camp residents) from cosmic rays and gamma rays of
natural radioactive and artificial radioactive isotopes within
soil is presented in the table 2, while comparing with world
mean.

2. Result of analyses of water within uranium de�

posit area. In order to determine radioactivity of water in
the vicinity of the Gurvanbulag uranium deposit, some wa=
ter samples taken from shafts, spring and household use
water. The specific activity of radioactive isotopes in water
samples determined by gamma spectrometer and the re=
sult presented in table 3 [4].

3. Radon concentration measurement in uranium

shaft. Gurvanbulag Mine is ventilated using mine ventila=
tion fans set up at West Shaft. Fresh air is drawn down Main
Shaft, passes through the workings, and exhausts through
West Shaft. The total flow down Main Shaft and into 260 m
level was maintained at approximately 35 to 38 m3/s. Radon
debit, DRn (Bq/s) means the intensity of radon emitters from

as a form of radioactive precipitation on the ground surface,
and the specific activity of 238U, 232Th, 226Ra and 40K have
been determined. The intensity of gamma rays of these iso=
topes were determined at 1 m above ground level and year=
ly absorbed dose of camp residents have been evaluated.
Uranium deposits are explored and developed by uranium
techniques such open=pit, underground mine and in situ
leaching (ISL). Underground mine is constructed at the deep
deposits with high=grade ore, typically greater than 200–500
m deep, lie on the solid rock.

Experimental Procedure

1. Radiation level of the vicinity of the Gurvanbulag

uranium deposit.Gurvanbulag underground uranium mine
is located in the Dornod Aimag (province), in north=eastern
Mongolia and the area is approximately 115 km north=north=
west of Choibalsan, the Dornod aimag. Baseline radiation
level of Gurvanbulag uranium deposit area has been deter=
mined. In order to establish monitoring points to control
pollution of radioactive isotopes during uranium exploitation,
soil samples taken from certain distances from the previous
dewatering of shaft along this channel have been measured
by using gamma spectrometer to determine for their com=
ponents of natural and artificial radioactive isotopes and the
specific activity of them and radiation rate has been evalu=
ated. A high=resolution gamma spectrometer Canberra with
4096 channels and Ge=detector has been used for the ra=
dioactivity measurement. Effective volume of the detector
is 52 cm3 and energy resolution is 2.0 keV FWHM for the
1333 keV gamma ray line. Surface soil of the vicinity of the
uranium deposit was sampled from 15 cm x 15 cm square
area and 5 cm in depth. Sample was put into Marinell break=
er with capacity of 700 cm3 which fits into detector, and
measured for 1 hour [1, 2]. The specific activity of natural

Table 1. The specific activity of naturally radioactive isotopes and non\natural radioactive isotope 137Cs in soils in the vicinity

of GB deposit area

No Sampled area                                                     The specific activity (Bq/kg) Dose
226Ra 232Th 40K 137Cs rate (μSv/h)

1 8 km from the north west of the mine 43.9 31.9 1004 21.6 0.08

2 150 m from the south of the north shaft 38.4 27.9 878 18.9 0.07

3 3 km from the south of the mine 38.0 27.8 936 22.4 0.07

4 7 km from the south of the mine 42.0 38.3 1078 13.9 0.09

5 300 m from the south of the mine 25.1 31.4 909 49.3 0.07

6 400 m from the south of the mine 27.8 27.6 856 30.1 0.07

7 400 m from the south=west of the mine or the east of a channel 28.9 22.5 784 88.6 0.06

8 580 m from the south=west of the mine, at the bottom of a channel 64.1 29.7 758 26.4 0.08

9 2 km from the south of the mine, at the bottom of a channel 41.5 30.9 865 8.6 0.08

10 2.2 km from the south of the mine, at the bottom of a channel 182 48.0 785 124.7 0.14

11 3 km from the south of the mine, at the bottom of a channel 82.1 51.0 1050 12.5 0.11

12 At the bottom of a channel, 8 km from the south of the mine 40.2 26.5 887 11.6 0.07

13 150 m from the south of  dump 141 30.8 739 27.9 0.11

14 Emeelt mine’s camp site 44.0 31.3 925 12.9 0.08

15 On the way GB area to Choibalsan, at 93rd km 19.3 10.8 789 12.4 0.05

World mean 25 25 370 27 0.05
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Fig. 1. Specific activity of natural and artificial radionuclides and U/Ra ratio in soilJudging from result of the survey, the average

content of natural radioactive elements in soil, for instance, uranium in soil is 4.7 g/t, thorium is 7.6 g/t and potassium

is 2.9%. Gamma ray emitted by these natural radioactive elements is 1.7 μSV/h at level of human breath. Accumulation

of artificial radioactive element of 137Cs in soil is 6.2 kBq/m2. Annual effective dose equivalent (AEDE) received by

population from gamma rays of natural radioactive isotopes contained in soil is estimated as below [3]

Table 2. Annual effective dose equivalent received by Emeelt mines’s camp

residents through external radiation

              Cosmic rays      Ground soil       Caesium=137 Sum

nGy/h μSv nGy/h μSv kBq/m2 μSv μSv

Emeelt mines’s camp site 35 307 80 98 2.5 22.6 427

World mean 43 370 50.0 61 5.2 47 478

ore into uranium mining atmosphere. It
depends on physics properties of rock and
ore, Rn=222 concentration in rock and ore
and spending time (rate of ventilation) in
mine. Radon sources in mine are radon
debit from ore and rock massif, ore and
rock massif, and mine water.

Hence sum of radon debit DRn will de=
termine by:

DRn = DR1 + DR2 + DR3.

Let’s see the method for assessment calculation of ra=
don debit from these sources [1].
1. Radon debit from ore and rock massif.

For ongoing mine:

DRn1 = (Iia + Ioa) DRn ,

where: Iia, Ioa – Radon specific activity in input and out=
put air (Bq/m3); DRn – Air source or ventilation rate, which
passes through hanging wall (m3/s).

2. Ore and rock massif

DRn2 = 2.5 · 103 · M · n · η · β,  (Bq/s)

here: 2.5x103, Bq/(tone·s) – Radon induced rate to 1
tone rock massif with 1% ore grade; M – Rock mass,

tones; η – Radioactive equivalent; β – Radon decay co=
efficients for radon emits from a hole and damage of
rock.

3. Mine water

DRn3 = IiRn x Dx,

where: IiRn – weited average specific activity of radon in
water, Bq/m3; Dx – Total radon debit of mine water, m3/s.

In order to determine level of radon concentration in
underground uranium mine, we have done radon measure=
ment at the west shaft of the Gurvanbulag uranium mine. In
figure 2 shows the result of determination which a particular
air from west shaft of Gurvanbulag Uranium Mining was
sucked in 5 minutes by “PCXR4 Universal Sample Pump”
which has the pump rate of 2.25 liter per minutes Rn=222
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rate of the vicinity of Gurvanbulag uranium deposit area. But,
radiation dose rate within north shaft is 2–3 times higher than
baseline radiation level of the area.

References

1. Mongolian Agency for Standards and Methodology. Radiation Pro\

tection Standards. MNS 5626:2006, Laboratory gamma spectrom\

etry method. – Ulaanbaatar, 2006.

2. Norov N., Davaa S., Enkhbat N. Study on natural activity of Mon\

golian coal using gamma spectrometry // Radioactivity and ra\

dioactive elements in environment : mat. of the 2nd int. conf. –

Tomsk : Tandem\Art, 2004. – Р.749–751.

3. United Nations. Scientific Committee on the Effects of Atomic

Radiation. Sources, effects and risks of ionizing radiation : Re\

port on the Effects of Atomic Radiation to the General Assembly.

– New York, 1993.

4. Mongolian Agency for Standards and Methodology. Radiation Pro\

tection Standards. MNS 5632:2006, Gamma spectrometry method

for determination of radon concentration in water. – Ulaanbaa\

tar, 2006.

5. Mongolian Agency for Standards and Methodology. Radiation Pro\

tection Standards. MNS 5627:2006, Permissible concentration of

radon indoors. – Ulaanbaatar, 2006.

Fig. 2. Distribution of Rn\222 and radon progeny from west shaft

and radon progeny on filter was
counted in TM372 scintillation
counter after 1 minute and 7 min=
utes, respectively [5].

Results and Disscussion

The specific activity of radioac=
tive elements in Gurvanbulag ura=
nium deposit area soil is higher
than world mean, for instance, the
specific activity of К=40 is 2–2.9
times, the specific activity of Th=
232 is 0.4–2 times, the specific
activity of Ra=226 is 0.8–7.3 times
and the specific activity of Cs=137
is 0.32–4.62 times higher than
world mean.

It can be clearly seen from re=
sult of analyses on soil samples,
that radioactive balance between
Uranium and Radium has been lost
2–5.7 times in soil samples 7–11,
which taken along the channel in
the southwest side of main shaft.

Uranium content in sampled
soil taken from 18th monitoring
point, which is located along a
channel, 2.2 km from main shaft,
is 15 g/ton and balance between
Uranium and Radium is 5.7 or ura=
nium is concentrated in this sam=
ple 5.7 times higher. This may be
connected that previous dewater=
ing of shaft took place along this
channel during exploitation of Gur=
vanbulag deposit. There is, in ad=
dition, accumulation of Cs=137 in the sample is compara=
tively higher than others.

Gamma rays dose rate in soil within inside a employee
camp is 1–1.7 times higher than world mean, but dose rate
from cosmic rays is 1.2 times lower, for that reason, yearly
equivalent effective dose from external exposure radiation
to camp residents or employee is 1.1 times lower than world
mean.

To judge from result of radiation analysis on water taken
from a well, which is used for household use of camp site,
the specific activity of long life radioactive isotope Ra=226
is 10 times than tolerance of limit (0.5 Bq/l). Therefore, it’s
strongly recommended, further detailed analysis on drink=
ing water for employees must take place on regular basis
and only safe water resource shall be used for water supply
of employee camp. Relating people on camp management
must control on water suppliers to avoid use of unsafe wa=
ter resource.

Radiation dose rate of Monitoring point No1 or the top
of stockpile of low grade uranium ore is 3–23 times higher
than baseline radiation level, if compare with equivalent dose

Table 3. Result of determination of the specific activity of radioactive isotopes

Monitoring point Sample ID Sampled area              The specific activity Bq/l
214Pb 214Bi 222Rn 226Ra

Monitoring point No5 Water No4 The west shaft 4.8 14.3 9.5 –

Monitoring point No7 Water No5 The north shaft 36.6 45.1 40.9 1.9

Monitoring point No9 Water No6 Buduun spring,
western beginning 73.7 93.3 83.5 0.7

Monitoring point No11 Water No7 Tukhum lake – – – –

Monitoring point No21 Water No8 Zuun bulan spring 6.4 18.6 12.5 –

Monitoring point No2 Water No9 Main shaft – – – –

Monitoring point No23 Water No10 Drinking water 119.8 148 134 5.1



732

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

cific activity of radioactive isotope within soil by using the
total absorption peak [3, 4].

In table 1 shows that the dry weight activity concentra=
tions of the 226Ra, 232Th and 40K, its content and radium
equivalent activity in the ash generated from TPP#4.

2. Radiochemistry analysis. We selected 3 coal=ash
samples with high uranium=content to study the possibility
of uranium separation from coal=ash using radiochemical
analysis.

Chemical components of the ash waste has determined
by Roentgen Fluorescence Analysis (RFA) and Gamma Ac=
tivation Analysis (GAA) [5]. The result of RFA was Ca –
10.46%, Fe – 4.45%, Mg – 0.56%, Na – 0.32%, Ba – 0.05%,
Mn – 0.04%, Sr – 0.04%, Rb – 0.02%, Zn – 0.02%, Zr –
0.16·10–1%, Y –0.58·10 –2%, Nb – 0.24·10 –2%, Mo –
0.69·10–2%, Pb – 0.30·10–2%, Ce – 0.06·10–3%, U – 63.6
ppm, Th – 3.7 ppm.

According uranium content in ash is higher than its tho=
rium content; it is an inverse relation with the indicated val=
ue in naturally occurring radioactive material and its natural
radioactive activity measured by coaxial Ge(Li) detector. The
concentration of 226Ra is 0.46·10=2 Bq/kg and other natural
radioactive isotopes such as 231Th, 234Th, 212Pb, 212Bi, 228Ac,
214Bi were detected.

As above mentioned values, it is clear that the one of

Introduction

The amount of coal ashes accumulated at power sta=
tions is consistently increasing and posing a significant haz=
ard to the environment. Fly ash and bottom ash, by=prod=
ucts of coal combustion contain enhanced concentration of
the natural radionuclides 238U, 232Th and 40K and their de=
cay products. Taking into account the radiological charac=
teristics of coal ashes as described above, the requirements
for coal ash utilization must include lowering its environmen=
tal hazard [1, 2].

In this work we have determined activity concentration
and content of radionuclide of the brown coal ashes which
generated in Thermal Power Plants (TPP) No.4, Ulaanbaa=
tar, Mongolia. Also we have been determining possibility ura=
nium separation by chemical processing.

If we can separate uranium and radium radionuclide from
the ashes, it may could use for building material according
to radiation protection requirement.

Experimental procedure and resulrs

1. Radioactivity measurement. Gamma spectrosco=
py was used to determine the activity concentration of 238U,
232Th and 40K.

The gamma ray transitions of energies 186.3 keV (226Ra),
351.9 keV (214Pb) and 609.3 keV (214Bi) were used to deter=
mine the concentration of the 238U series. The gamma=ray
lines at 911.0 keV (228Ac) and 583.3 keV (208Tl) were used to
determine the concentration of the 232Th series. The 1460
keV gamma=ray transition was used to determine the con=
centration of 40K.

A high=resolution gamma spectrometer with 4096 chan=
nels and HPGe has been used for the measurement. An ef=
fective volume of detector is 52 cm3 and energy resolution
is 2 keV FWHM for the 1333 keV. The energy calibration and
relative efficiency calibration of the spectrometer were car=
ried out using 700 ml Marinelli liquid calibration source which
contain 241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 203Hg, 113Sn, 85Sr, 137Cs,
88Y and 60Co peaks for energy range between 80 and 3000
keV.

Sample was put into Marinell’s container with capacity
of 700 ml which fits into detector, and measured for 1 hour.
The following formula has been used to determine the spe=
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Table 1. Activity concentration of radionuclide 226Ra, 232Th

and 40K, its content and radium equivalent activity

in ashes in TPP\4

Sample number Range Mean

TPP#4
226Ra, Bq/kg 144 129–1884 663
232Th, Bq/kg 144 31.7–89.3 50.6
40K, Bq/kg 144 400–1091 720

U, ppm 144 10.6–154 54.3

Th, ppm 144 1.8–21.9 12.4

K, % 144 1.3–3.6 2.4

Raeq, Bq/kg 144 232–2005 789
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the above conclusion (stated as “uranium in ash exists on
the form of full oxidized degree”) is again confirmed by the
fact of that the amounts of uranium in chemical solution is
not increased. But radium extraction was developed by
HNO3+HF system that has being the highest degree for ura=
nium separation from coal=ash at same condition. The ash
has developed by HNO3+HF system at same condition, and
the amount of 226Ra determined by Ge(Li) detector in resid=
ual after chemical development (Table 3).

Radium was separated with uranium during the experi=
mental regime of uranium separation with higher chemical
yield. So the possibility of purification on coal=ash free from
uranium, radium (until background level) has been deter=
mined.

Conclusion

1. Specific activity of 226Ra, 232Th and 40K has determined
in samples taken ash in the first part of TPP#4 ash=con=
tainers using a gamma spectrometry absolute method.
Radium equivalent activity, gamma absorbed dose rate
in air, radon emanation coefficient has calculated by the
obtained results.

2. Specific activity of 226Ra, 232Th, 40K in sample of waste=
ash was averagely 663, 50.6, 720 Bq/kg, respectively.

3. In TPP#4, Uranium content was in region of 10.6–154
g/tone, averagely 54.3 g/tone, thorium content was in

environmental and ecological study is the matter such as
utilization of waste ash as a filled material in building mate=
rial, its unshielded storage. So in order to develop the meth=
odology fitted with our study object, based on introduction
of uranium and thorium separation from different naturally
occurring radioactive materials, the following experimental
work carried out.

The ash samples was irradiated on electron cyclic ac=
celerator MT=25 at Nuclear reaction laboratory for 2 hours
and it was washed by tap water at room temperature after
cooled it for 1 hour. Then how uranium transfers into solid
and liquid phase calculated by the following equation using
237U radionuclide (T1/2=6.75 days, Eγ=59.54 (34.5%),
208.00 keV (21.2%)) induced from the reaction  238U
(γ, n)237U.

The objective of this experiment is to determine it is
washed by precipitation and how it seeps to soil, under=
ground water during discharging the ash of TPP to environ=
ment. The experimental result shown that uranium was
washing up 1.09% during the ash interacts with water for 24
hours. In table1 shown that summarized result of separa=
tion experiment sets on uranium carbonate (20% Na2Co3)
and NHO3+H2O2, HNO3+HF, HNO3+H3BO3, H2SO4 (1:1),
H2SO4+MnO2 extracted separation methods at different con=
ditions (Table 2).

Considering on the mechanism of uranium separation
from coal=ash, degree of uranium separation is high for
HNO3 and HF oxide because carbon, organic mass for ba=
sic component of coal, decays to water by its burning and
macro=elements (Si, Al, Na and other) contained in coal
became shell in form of melted glass at high temperature.

In other hands, depending on originated degree of sa=
luting with U(VI), separated degree is maybe high in a case
of HF and it shows that uranium in ash exists on the form of
full oxidized degree. Separating uranium from coal=ash up
to 98.89% yield is possible, as well as, if this work will ex=
pand on technology, we will consider on experiment using
other chemical reactions (for example, utilization of its so=
dium instead of acid etc.).

When uranium separation with oxidants (H3BO3, MnO2),

Table 2. Condition on uranium separation from the ash

Chemical Developed Developed Separation degree, % (compared Separation degree, %
solution condition time, hour to retained uranium after the (compared to initial

previous development) radioactivity in ash)

Water normal condition 24 1.09 1.09

HNO3+HF normal condition 68 84.3 83.38

Σ 83.47

НNO3+H2O2 hot 2 53.47 53.47

HNO3+HF normal condition 68 82.89 44.32

HNO3+H3BO3 hot 2 49.80 1.1

Σ 98.89

10 % Na2CO3 hot 2 9.17

H2SO4(1:1)

H2SO4+MnO2 hot 2 45.36 45.36

10 % Na2CO3 hot 2

Table 3. The amount of 226Ra for separation of 226Ra in

ash

Sample Measured Peak area / 79387
time, sec sec (185.9 keV)*

Background 86400 230

Primary ash 79387 11679

HNO3+HF (The ash after 62701 ≤ 230
chemical development)

Note: calculated reducing the line 235U (57.5%) in the region of
186 keV energy.
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the region of 1.8–21.9 g/tone, averagely 12.4 g/tone and
potassium content was in the region of 1.3–3.6%, aver=
agely 2.4%.

4. It seems that couldn’t use directly to building material
since radium equivalent activity was in the region of ac=
tivity 232–2005 Bq/kg and averagely 789 Bq/kg.

5. Average activity concentration of radionuclide 226Ra,
232Th and 40K in coal and ash samples of BCM deter=
mined in this study. From the measured values, the av=
erage values of absorbed dose rate in air, radium equiv=
alent activity and external hazard index were calculat=
ed. The results shows in that the values of radium equiv=
alent activity and external hazard index are lower than
permissible level corresponding in all samples.
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Abstract. Soils have been sampled in the vicinity of the Tomsk–Seversk facility (Siberia, Russia) that allows

us to measure radioactive contaminations due to atmospheric and aquatic releases. Indeed soils exhibitlarge

inventories of man\made fission products including 137Cs (ranging from 33,000 to 68,500Bq m–2) and actinides

such as plutonium (i.e. 239+240Pu from 420 to 5900 Bq m–2) or 241Am (160–1220 Bq m–2). Among all sampling

sites, the bank of the Romashka channel exhibits the highest radioisotope concentrations. At this site, some

short half\life gamma emitters were detected as well indicating recent aquatic discharge in the channel. In

comparison, soils that underwent atmospheric depositions like peat and forest soils exhibit lower activities

of actinides and 137Cs.

Soil activities are too high to be related solely to global fallout and thus the source of plutonium must be

discharges from the Siberian Chemical Combine (SCC) plant. This is confirmed by plutonium isotopic ratios

measured by ICP\MS; the low 241Pu/239Pu and 240Pu/239Pu atomic ratios with respect to global fallout ratio

or civil nuclear fuel are consistent with weapons grade signatures.

Up to now, the influence of Tomsk–Seversk plutonium discharges was speculated in the Ob River and its

estuary. Isotopic data from the present study show that plutonium measured in SCC probably constitutes a

significant source of plutonium in the aquatic environment, together with plutonium from global fallout and

other contaminated sites including Tomsk, Mayak (Russia) and Semipalatinsk (Republic of Kazakhstan). It

is estimated that the proportion of plutonium from SCC source can reach 45% for 239Pu and 60% for 241Pu in

the sediments.

болото Петропавловский рям, расположенное к северу
от СХК. Второй участок – лесные почвы (Soil=S) в 7 км
севернее СХК. Третий участок – берег р. Ромашка, ко=
торая течет от СХК и впадает в протоку Чернильщиковс=
кую р. Томь.

Опробование торфяника Петропавловский Рям было
произведено в центральной части болота на глубину 380
см с использованием торфяного бура. До глубины 23 см
интервал опробования составлял 2 см, затем 5 см – до
глубины 53 см, далее интервал опробования составлял
25 см. В сечении лесных почв было отобрано 8 образ=
цов на глубину 40 см. На берегу р. Ромашка были сдела=
ны три сечения (R, Rb, Rc) на разных уровнях относи=
тельно течения (рис. 2). Исходя из низкой активности
137Cs, только три образца верхней части сечений R и Rc
были проанализированы на актиниды, тогда как пробах
сечения Rb были определены как актиниды, так и цезий,
т.к. здесь представлялось возможным полностью оце=

Введение

Сибирский химический комбинат наряду с “Маяком”,
являлся важным центром оружейной промышленности
и переработки топлива. После международного согла=
шения по сокращению стратегического оружия деятель=
ность здесь была значительно изменена.

Радионуклиды от СХК поступают в окружающую сре=
ду как в штатном режиме работы, так и в связи с авари=
ями и обращением с отходами (Alexakhin et al., 2004).
Большинство получаемых радиоактивных отходов явля=
ются жидкими (жидкие радиоактивные отходы – ЖРО).
До 1982 г. ЖРО размещались в наземных резервуарах,
позднее для этих целей были созданы полигоны закач=
ки ЖРО в подземные горизонты.

Отбор и подготовка проб

Для опробования были выбраны 3 участка в районе
расположения СХК (рис. 1). Первый участок – верховое
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мерения изотопов свинца проводилось на гамма=спек=
трометре с HPGе детектором в “Лаборатории измере=
ний радиоактивности окружающей среды” (IRSN, г. Ор=
сай, Франция). Конструкция детектора гарантирует вы=
сокую чувствительность для самой низкой гамма=энер=
гии, что очень важно для определения 210Pb (46,5 keV) и
214Pb (351,9 keV). Для измерения очень низкой активно=
сти радионуклидов от естественного распада 238U потре=
бовалось время измерения до 8000 с. При измерениях
в образцах учитывался эффект поглощения.

нить содержание радионуклидов. В данном сечении про=
бы были отобраны с интервалом 3 см.

Аналитические методы

Перед аналитическими исследованиями торфяные
почвы были высушены при температуре 40 °С и измель=
чены. Для определения 210Pb и 214Pb (через определе=
ние 226Ra) торфяные пробы были помещены в неболь=
шие цилиндрические измерительные контейнеры объе=
мом 17 мл и взвешены для определения плотности. Из=

Рис. 1. Расположение СХК и точек отбора проб: лесные почвы, торф, р. Ромашка
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Концентрации 239Pu, 240Pu и 241Pu были определены
с использованием метода ICP=MS в “Лаборатории из=
мерений радиоактивности окружающей среды” (IRSN,
г. Орсай, Франция) согласно аналитическому протоко=
лу, описанному Agarande et al. (2004). Для этих целей в
30–70 г озоленных проб добавлялось известное коли=
чество 242Pu, сертифицированного по содержанию и
изотопному составу и проводилось их разложение в сме=
си концентрированных азотной и соляной кислот. Акти=
ниды концентрировались осаждением с помощью гид=
роксида железа (рН 8) или оксалата кальция (рН 1,5).
Осадок растворялся в 8M HNO3 для отделения Pu от ос=
тальных актинидов (U, Am и Th). Полученные фракции
плутония очищались, особенно от U для избежания пе=
рекрывания писков 238Pu. Для определения отношения
238Pu/239+240Pu пробы были дополнительно проанализи=
рованы в PSI с помощью высокоразрешающего метода
альфа=спектрометрии с использованием встроенного
кремниевого полупроводникового детектора.

Активность изотопов плутония определялась с помо=
щью масс=спектрометра, размещенном в помещении
высшего класса чистоты.. Жидкий образец помещался
в источник ионов ICP и направлялся в распылительную
камеру, где жидкость превращалась в аэрозоль. Предел
обнаружения составлял 1,4 fg/мл для 239Pu (0,003
мБк/мл).

Распределение радионуклидов в торфе

Из рисунка 3 видно, что профиль распределения плу=
тония характеризуется увеличением его содержания
сверху вниз. Самые низкие его концентрации обнару=
живаются во мхе, отобранном с поверхности болота (0,5
Бк/кг для 239+240Pu), тогда как самые высокие значения
характерны для глубины 20 см (активность плутония –
10,5 Бк/кг) (табл. 1а, рис. 3). В целом для профиля тор=
фяника характерно достаточно высокое содержания
плутония – до 421 Бк/м2 (табл. 2), в сравнении с глобаль=
ными выпадениями, характерными для данного регио=
на: 40–50 Бк/м2, согласно Oliver et al. (2004), и 50–60
Бк/м2, согласно Hardy et al. (1973). Только очень загряз=
ненные территории, такие как окрестности Селафилда,
Чернобыля, Маяка и Семипалатинска характеризуются
такими аномалиями по Pu. Поэтому, возможно, плуто=
ний имеет локальный источник поступления, вероятно,
им являются выбросы СХК.

241Am характеризуется таким же профилем распре=
деления, как и Pu, с аномалией 5,7 Бк/кг на глубине 19–
21 см. Рассчитанное по всему профилю количество
241Am составило 161 Бк/м2. Это намного больше, чем
предполагаемое значение от распада 241Pu от глобаль=
ных выпадений в Северном полушарии, которое состав=
ляет 21 Бк/м2 (Duffa, 2001). Здесь также предполагает=
ся локальный источник поступления Am.

Глубже 5 см отношение 238Pu/239+240Pu характеризу=
ется значениями от 0,02 до 0,04. Величина данного от=
ношения, характерная для глобальных выпадений в дан=
ных широтах – 0,03 (Hardy et al., 1973). Тем не менее,
высокие концентрации Pu не могут иметь только гло=
бальный источник поступления. К тому же, отношение
238Pu/239+240Pu со значением 0,012 предполагает присут=

Рис. 2. Расположение сечений R, Rb и Rc на берегу р. Ро\

машка

ствие каких=то событий поступления Pu с различным
изотопным составом. В верхней части торфяного про=
филя отношение 238Pu/239+240Pu характеризуется значе=
нием 0,104. Данная аномалия сопровождается также
высоким отношением 241Am/239+240Pu – 1,41±0,69. В бо=
лее глубоких интервалах отношения 241Am/239+240Pu и
238Pu/239+240Pu имеют значительные отличия в сравнении
с верхним интервалом. Это предполагает наличие каких=
то событий, характеризующимися поступлением в ат=
мосферу радиоактивных частиц, обогащенных 241Am и
241Pu.

Данные вертикального распределения 137Cs харак=
теризуются аномалиями от 100 Бк/кг в приповерхност=
ном интервале торфяника до 216 Бк/кг на глубине 20 см.
С глубиной концентрация активности резко уменьшает=
ся до величин, составляющих менее 30 Бк/кг. Значитель=
ная активность 137Cs (более 10 Бк/кг), наблюдаемая
ниже 30 см может быть связана с нисходящей миграци=
ей данного элемента в торфянике. MacKenzie et al. (1997)
и Kudelsky et al. (1996) отмечали высокую мобильность
цезия в торфяниках Шотландии и Беларуси. Суммарная
аккумуляция 137Cs в торфянике достигает 11246 Бк/м2.
Активность цезия в торфяном профиле выше величин
глобального выпадения радиоцезия, характерных для
широты расположения г. Томска: 3430 Бк/м2, согласно
“Объединенному национальному научному комитету по
эффектам атомной радиации” – UNSCEAR (2000) и 5040
Бк/м2, согласно Aoyama et al. (2006).

Активность 214Pb в проанализированных пробах не
превышала фона, суммарная активность 210Pb была ис=
пользована для расчетов в качестве активности 210Pb,
поступающего из атмосферы. Снижение активности
210Pb с глубиной позволяет использовать для расчетов
возраста торфяных отложений модель CRS (Appleby,
2001). Согласно данной модели может быть оценен воз=
раст торфяных слоев, а следовательно, уровень торфо=
накопления и уровень поступления радионуклидов
(табл. 1б и рис. 4).

Значительное количество поступившего в 50=х гг. Pu
(около 10 мБк/см2 в год) сопровождалось снижением
поступления Pu в следующие десятилетия (6 мБк/см2 в
год в семидесятых, 2–5 мБк/см2 в год в восьмидесятых).
Значительное снижение поступления Pu произошло за
короткий период времени в 1980 г. Авария на СХК в 1993
г. отражается как прямая линия (рис. 4).
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Рис. 3. Распределение активности (Бк/кг) 239+240Pu, 238Pu, 241Am, 137Cs и отношений 238Pu/239+240Pu и 241Am /239+240Pu в

торфяном профиле

Таблица 1а. Активность естественных (210Pb и 214Pb) и искусственных (239+240Pu, 238Pu, 241Am, 137Cs) радионуклидов (в

Бк/кг сухого вещества), и отношения 238Pu/239+240Pu и 241Am/239+240Pu в торфяном профиле (на 01.01.2004 г.)
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Распределение радионуклидов в почвах

Результаты радиоизотопных измерений в почвенном
профиле представлены в таблице 3. В таблице 2 пред=
ставлена суммарная аккумуляция радионуклидов. На=
копление 137Cs, 239+240Pu и 241Am достигает очень высо=
ких значений: 33811, 1316 и 439 Бк/кг, соответственно.
Такие высокие значения также слишком высоки, чтобы
отнести их только к глобальным выпадениям, поэтому
предполагаются и другие источники поступления радио=
нуклидов. Распределения радионуклидов по профилю
характеризуются diffusion кривыми, которые достигают
“нормальных” концентраций глубже 20 см (рис. 5). В про=
филе распределения отношений актинидов наблюдают=
ся некоторые изменения. В пробах первых от поверхно=
сти 15 см отношения 238Pu/239+240Pu (0,01±0,003) ниже,
чем ожидаемые для глобальных выпадений (0,03)
(табл. 3). Также интересно отметить, что это отношение
увеличивается до 0,18 в нижней части профиля. Сниже=
ние отношения 241Am /239+240Pu наблюдается вниз по
профилю с 0,39 до 0,21.

Данные по активности радионуклидов, определен=
ные методом ICP=MS хорошо согласуются с данными
альфа=спектрометрии, за исключением пробы верхней
части профиля (табл. 4). В данной пробе концентрация
239+240Pu, определенная методом ICP=MS (66±1,7 Бк/кг)
намного больше, чем определенная методом альфа=
спектрометрии (11,9±0,3 Бк/кг). Для подтверждения
этих данных, раствор, проанализированный методом
ICP=MS, был также проанализирован методом альфа=
спектрометрии, что дало схожий результат (58±18
Бк/кг). Такое различие было интерпретировано неодно=
родностью распределения плутония на поверхности
почв. Tcherkezian и др. (1995) описал “горячие частицы”
в районе Северска, образовавшихся в результате ава=

Таблица 1б. Возраст торфа и уровни накопления торфа и плутония

Рис. 4. Временные интервалы поступления 239+240Pu в

торфяник

Таблица 2. Удельная площадная активность искусственных радионуклидов в изученных почвах (Бк/м2)

рии 1993 г. Поэтому, при наличии горячих частиц в ана=
лизируемом образце, возможно предположить несоот=
ветствие результатов анализа двух аналогичных проб.

Графическое отображение концентраций 239+240Pu,
238Pu, 241Am, 137Cs представлено на рисунке 5. Актив=
ность радионуклидов характеризуются плавным верти=
кальным распределением с максимальными значения=
ми около поверхности почвы и резким снижением актив=
ности с глубиной.

Для того, чтобы различить глобальные выпадения и
другие источники поступления радионуклидов в окружа=
ющую среду используются изотопные диаграммы. На
рисунке 7 отношений 241Pu/239Pu и 240Pu/239Pu показа=
но, что большинство образцов характеризуются посто=
янными значениями (0,00075 и 0,05). Более высокие
значения отношения 241Pu/239Pu, (превышающие 0,001



740

Материалы III Международной конференции, г. Томск, 23–27 июня 2009 г.

Таблица 3. Активность естественных (210Pb и 214Pb) и искусственных (239+240Pu, 238Pu, 241Am, 137Cs) радионуклидов (в

Бк/кг сухого вещества), и отношения 238Pu/239+240Pu и 241Am /239+240Pu в почвенном профиле (на

01.01.2002 г .)

Рис. 5. Распределение активностей (Бк/кг) 239+240Pu, 238Pu, 241Am, 137Cs и отношений 238Pu/239+240Pu и 241Am /239+240Pu в

почвенном профиле

ядерно=топливного цикла (0,408 для выпадений Черно=
быля (Ketterer et al., 2004)) сопоставимы со значениями
для районов, где зафиксированы падения ядерных бомб
и их разрушение, как, например, в Паломарес (Испания)

в пробах S3, S7 и S8) вероятны в связи высокой недо=
стоверностью данного отношения (>50%). Очень низкие
значения отношения 240Pu/239Pu, характерные для выпа=
дений от ядерных испытаний (0,18) или предприятий
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(0,056±0,003) и Тул (Гренландия) (0,033±0,004) (Mitchell
et al., 1997). Таким образом, исходя из отношения
240Pu/239Pu, высокое содержание плутония, наблюдае=
мое в почвенном профиле (1774 Бк/м2) может быть от=
несено к ядерному топливу СХК.

Распределение радионуклидов

на берегу р. Ромашка

Из трех профилей на берегу р. Ромашка только вер=
хний (профиль Rb) характеризуется значительными ра=
диоактивными аномалиями (табл. 5 и рис. 6). В двух ниж=
них профилях Rc и R, которые расположены ближе к уре=
зу воды, обнаруживаются только низкие содержания
137Cs  (31,0 и 1,4 Бк/кг соответственно). Эти значения
значительно отличаются от концентраций в профиле Rb,
где активность 137Cs достигает 68,5 Бк/м2 (табл. 2). В
этом профиле максимум 137Cs приходится на глубину 15
см (447±8 Бк/кг), снижаясь до очень низких значений к
глубине 25 см (табл. 5 и рис. 6). Среди искусственных
гамма=излучающих радионуклидов были измерены 60Co

Таблица 4. Активность (Бк/кг), содержание и отношения изотопов плутония 239Pu, 240Pu и 241Pu, полученные мето\

дом ICP\MS

(Т1/2 = 5,2 года), 134Cs (Т1/2 = 2,0 года) и изотопы европия
(периоды полураспада 152Eu и 154Eu 13,6 и 8,8 лет, соот=
ветственно). Их присутствие говорит о недавних поступ=
лениях короткоживущих искусственных радионуклидов
в почву.

Кроме того, изменение отношений изотопов Cs и Eu
с глубиной может свидетельствовать о сбросах сточных
вод с различным изотопным составом на данной терри=
тории.

Плутоний и америций также больше сконцентриро=
ваны в профиле Rb, чем в двух других профилях. Сум=
марная концентрация 239+240Pu – 5903 Бк/м 2, 241Am –
1220 Бк/м2 (табл. 2). Pu в основном сконцентрирован в
верхних 15 см, тогда как Am – в первых 5 см от поверх=
ности. Отношение 238Pu/239+240Pu составляет величины
от 0,012 до 0,022 и варьирует в меньшей степени, чем в
предыдущих рассмотренных профилях. Тем не менее,
хорошо заметно снижение отношения 241Am/239+240Pu
сверху к основанию профильного разреза. Варьирова=
ние отношений 241Pu/239Pu (0,00072–0,00085) и

Таблица 5. Активность искусственных радионуклидов 60Co, 134Cs, 137Cs, 154Eu, 239+240Pu, 238Pu, 241Am (в Бк/кг сухого ве\

щества) и отношения 238Pu/239+240Pu и 241Am/239+240Pu в почвенном профиле Rb (на 01.01.2004 г.)
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Рис. 6. Распределение активностей (Бк/кг) 239+240Pu, 238Pu, 241Am, 137Cs и отношений 238Pu/239+240Pu и 241Am /239+240Pu в

почвенном профиле Rb на берегу р. Ромашка

240Pu/239Pu (0,0487–0,0512) близки к таковым в почвен=
ном профиле S (табл. 4).

Обсуждение результатов

Сравнение содержаний искусственных радионукли=
дов в четырех рассмотренных пунктах позволяют выде=
лить зоны, подверженные воздействию СХК. Берег
р. Ромашка характеризуется высокими содержаниями
актинидов и продуктов распада, что, вероятно, связано
с недавними сбросами сточных вод. Торфяные и лесные
почвы, подверженные лишь атмосферным выпадениям,
характеризуются более низкой активностью актинидов
и 137Cs. Для выявления загрязненных территорий вок=
руг Северска требуются более детальные исследования,
включающие обширную мониторинговую программу.
Содержания актинидов, представленные в данной ра=

боте (Pu варьирует от 1774 до 8826 Бк/м2) слишком вы=
соки, чтобы отнести их к глобальным выпадениям, по=
этому источником плутония могут являться выбросы
СХК. Территории с подобными сильными загрязнения=
ми наблюдаются вокруг ядерных производств в резуль=
тате аварийных выбросов радионуклидов, как, например
в Чернобыле (Muramatsu et al., 2000), Селлафилде (Jones
et al., 1996) или Маяке (Skipperud et al., 2005).

Источник актинидов подтверждается отношениями
изотопов плутония в почвах. Очень низкие значения от=
ношений 241Pu/239Pu и 240Pu/239Pu относятся к глобаль=
ным выпадениям и соотносятся со значениями для ядер=
ного оружия (рис. 7 и 8). Хорошо заметно, что плутонии,
измеренный в окрестностях СХК может быть отнесен к
выбросам данного производства. Анализ одной пробы
воды из р. Ромашка показал наличие короткоживущих
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радионуклидов, таких как 239 Np (19±1 Бк/л) и 131I
(0,20±0,05 Бк/л) (периоды полураспада 239 Np и 131I 2,35
и 8,0 дней, соответственно), что предполагает непре=
рывные сбросы радиоактивных загрязнителей от СХК.
Так как изотопный состав сбросов остается неизвест=
ным, не представляется возможным выявить вклад по=
стоянных и аварийных выбросов. Особенно невозмож=
но количественно определить выбросы плутония в ре=
зультате аварии 1993 г., хотя отношение 238Pu/239+240Pu
аварии известно (Tcherkezian et al., 1995). Возможно, по=
стоянные выбросы плутония настолько велики, что невоз=
можно определить какое=либо воздействие от аварий.

По крайней мере, три загрязненных территории на=
ходятся в бассейне рек Обь и Иртыш (Северск, “Маяк” в
России и Семипалатинск в Казахстане). Поэтому как
сбросы радиоактивных загрязнителей в реки от ядер=
ных производств и стоки с загрязненных почв, так и гло=
бальные выпадения плутония являются источником вы=
соких концентраций плутония и изменчивости отноше=
ний плутониевых изотопов, наблюдаемых в донных от=
ложениях Обь=Иртышского бассейна (Cochran et al.,
2000; Kenna and Sayles, 2002; Beasley et al., 1998;
Baskaran et al., 1996). До настоящего времени влияние
выбросов от Северска является темой для обсуждения
(Cochran et al., 2000; Kenna and Sayles, 2002).

Данные по изотопам, представленные в настоящей
работе позволяют говорить о том, что СКХ, вероятно,
является крупным источником плутония в водной среде
(рис. 8).

Мы оценили вклад плутония от выбросов Северска в
донных отложениях Оби с использованием:
1) уравнения, которое позволило Duffa and Freґchou

(2003) оценить количественное Pu, выбрасываемо=
го заводом переработки ядерного топлива в Марку=
ле (Франция);

2) изотопов, характерных для двух источников, т.е. выб=
росов плутония от СХК (240Pu/239Pu=0,05 и 241Pu/239Pu
= 0,0007) и плутоний глобальных выпадений (240Pu/
239Pu = 0,19 и 241Pu/239Pu = 0,003). Мы оценили, что
доля плутония от СХК может достигать 45% для 239Pu
и 60% – для 241Pu в донных отложениях р. Обь.
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