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Annotation
Peculiarities of artificial radionuclides distribution in particle-size frac-

tions of soils at conditionally "background contaminated" territories of
Semipalatinsk Test Site (STS) and fallout plumes of ground nuclear explo-
sions conducted 24.09.1951 and 12.08.1953 (thermonuclear) at the test site
are examined. Conditionally "background contaminated" territories are some
parts of Semipalatinsk Test Site territory where nuclear tests were not con-
ducted but radiation situation was caused by local and global fallouts.
Enrichment factor (EF) was used for quantitative assessment of radionu-
clides distribution in particle-size fractions of soils which was calculated as
a ratio of particle-size fraction-to-soil activity concentrations. On the con-
ditionally "background contaminated" territories the rising trend of activity
concentrations of radionuclides and the highest accumulation in fraction <1
?m were revealed (EF = 1,9-3,9). On the fallout plumes of ground nuclear
explosions fractions enriched with radionuclides were identified. The size of
enriched fraction on the fallout plume of ground nuclear explosion of
24.09.1951 is 40-8 ìêì, on the fallout plume of ground nuclear explosion
of 12.08.1953 ã - 500-250 ?m. The average values of EF are 1,7-2,2 and
1,5-3,0 respectively. The signs of presence of enriched fractions were also
observed on the conditionally "background contaminated" territories what
can indicative of ground nuclear explosions impact on this territories.
Alternative method of calculation of radionuclide's activity concentrations in
air by using average value of EF, average activity concentration in soils and
average annual dustiness of air was suggested.

Keywordds: artificial radionuclides, distribution, soil, particle-size frac-
tions, Semipalatinsk Test Site, conditionally "background contaminated" ter-
ritories, fallout plumes.
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Àííîòàöèÿ
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ
137Cs, 90Sr, 241Am è 239+240Pu ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû íà óñ-
ëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèÿõ Ñåìèïàëàòèíñêîãî èñïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà
(ÑÈÏ) è ñëåäàõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé îò íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé,
ïðîâåäåííûõ 24.09.1951 ã. è 12.08.1953 ã. (òåðìîÿäåðíûé) íà ïîëèãîíå. Óñ-
ëîâíî "ôîíîâûå" òåððèòîðèè ýòî ÷àñòè òåððèòîðèè ÑÈÏ, íåïîñðåäñòâåííî íà
êîòîðûõ íå ïðîâîäèëèñü ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ, íî ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà
îáóñëîâëåíà ìåñòíûìè è ãëîáàëüíûìè âûïàäåíèÿìè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
ôðàêöèÿì ïî÷âû áûë èñïîëüçîâàí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð - êîýôôèöèåíò
îáîãàùåíèÿ (Êî), îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèî-
íóêëèäà â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè ê óäåëüíîé àêòèâíîñòè òîãî æå ðà-
äèîíóêëèäà â ñîîòâåòñòâóþùåé èñõîäíîé ïî÷âå. Íà óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåð-
ðèòîðèÿõ âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ðîñòà êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðîâ ôðàêöèè è íàèáîëüøåãî íàêîïëåíèÿ âî ôðàêöèè ðàçìåðîì
<1 ìêì (Êî = 1,9-3,9). Íà ñëåäàõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé íàçåìíûõ èñïû-
òàíèé âûÿâëåíû "îáîãàùåííûå" ðàäèîíóêëèäàìè ôðàêöèè - íîñèòåëè àêòèâ-
íîñòè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ. Íà ñëåäå íàçåìíîãî èñïûòàíèÿ îò 24.09.1951 ã
ðàçìåð "îáîãàùåííîé" ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò 40-8 ìêì, íà ñëåäå òåðìîÿäåðíî-
ãî âçðûâà, ïðîèçâåäåííîãî 12.08.1953 ã - 500-250 ìêì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Êî,
ñîñòàâëÿþò 1,7-2,2 è 1,5-3,0 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ "îáîãà-
ùåííûõ" ôðàêöèé òàêæå îòìå÷åíû íà óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèÿõ, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î âîçäåéñòâèè íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé íà äàííûå òåððè-
òîðèè. Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ðàñ÷åòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé
àêòèâíîñòè èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ Êî

ôðàêöèé ïî÷âû ðàçìåðîì <10 ìêì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â
ïî÷âå è ñðåäíþþ çàïûëåííîñòü âîçäóõà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Èñêóññòâåííûå ðàäèîíóêëèäû, ðàñïðåäåëåíèå, ïî÷âà, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå
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Ââåäåíèå

Àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ íà
çåìíóþ ïîâåðõíîñòü â çàâèñèìîñòè îò èõ äèñïåðñíîñòè è
ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ôîðìèðóþò îïðåäå-
ëåííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ ìåæäó ñòðóê-
òóðíûìè êîìïîíåíòàìè ïî÷âû. Îñîáåííîñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ñ êîìïîíåíòàìè ïî÷âåííîãî êîì-
ïëåêñà îïðåäåëÿþò èõ ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü è òåì-
ïû âêëþ÷åíèÿ â îñòàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå çâåíüÿ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ìíîæåñòâî
àâòîðîâ îòìå÷àþò íàèáîëüøåå êîíöåíòðèðîâàíèå ðà-
äèîíóêëèäîâ â òîíêèõ ïî÷âåííûõ ôðàêöèÿõ. Èññëåäîâà-
òåëÿìè ÑØÀ è Êàçàõñòàíà â ðàçíîå âðåìÿ èññëåäîâàíèé
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â çîíàõ ëîêàëüíûõ âûïàäåíèé (ñëå-
äîâ) îò ÿäåðíûõ âçðûâîâ ïî ìåðå îòäàëåííîñòè îò ýïè-
öåíòðà âçðûâà êîëè÷åñòâî Pu â òîíêèõ ôðàêöèÿõ ïî÷âû
âîçðàñòàåò. Òàê, íà ó÷àñòêàõ ñëåäà âçðûâà "Òðèíèòè" â
øò. Íüþ-Ìåêñèêî (ÑØÀ) íà ðàññòîÿíèé îò 1 äî 45 êì äî-
ëÿ àêòèâíîñòè Pu âî ôðàêöèè ðàçìåðîì <53 ìêì âîçðîñ-
ëà îò 0,8 % äî 73% [1]. Íà ðàññòîÿíèè áîëåå 100 êì îò
ýïèöåíòðà òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà 1953 ã (ñåëî Ñàðæàë)
íà Ñåìèïàëàòèíñêîì èñïûòàòåëüíîì ïîëèãîíå (Êàçàõ-
ñòàí) ñîäåðæàíèå 239+240Pu âî ôðàêöèè ïî÷âû <100 ìêì
äîñòèãàëî 95 % îò óäåëüíîé àêòèâíîñòè [2].

Îáîãàùåíèå òîíêèõ ïî÷âåííûõ ôðàêöèé (<100 ìêì)
ðàäèîíóêëèäàìè îòìå÷åíî è â ìåñòàõ, ïîäâåðãøèõñÿ çà-
ãðÿçíåíèþ â ðåçóëüòàòå àâàðèé íà ÀÝÑ (×åðíîáûëü, Óê-
ðàèíà; Ôóêóñèìà, ßïîíèÿ) [3], [4], [5]. Íàðÿäó ñ ýòèì îáî-
ãàùåíà ðàäèîíóêëèäàìè ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé è
êðóïíàÿ ôðàêöèÿ ðàçìåðîì >500 ìêì. Àâòîðû [1] âûðà-
æàþò ìíåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé îòìå÷àåìîãî ôàêòà ÿâëÿåòñÿ
ñîðáöèÿ êðóïíûìè ïî÷âåííûìè ÷àñòèöàìè è àãðåãàòàìè
èëè ìåëêèìè ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè è îðãàíè÷åñêèì
âåùåñòâîì ïî÷âû âûñîêîàêòèâíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
áîëåå ìåëêîãî êëàññà äèñïåðñíîñòè.

Ôàêòû àêêóìóëÿöèè ðàäèîíóêëèäîâ â òîíêèõ ôðàêöèÿõ
ïî÷âû òàêæå óñòàíîâëåíû â çîíàõ âëèÿíèÿ îáúåêòîâ
àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè è èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðà-
òîðèé (Êðàñíîÿðñêèé ãîðíî-õèìè÷åñêèé êîìáèíàò (Ðîñ-
ñèÿ), Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ
(ÑØÀ)) [6], [7].

Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé íà Ñåìè-
ïàëàòèíñêîì èñïûòàòåëüíîì ïîëèãîíå (Êàçàõñòàí) ïðî-
äóêòû âçðûâà ïîñòóïàëè â îêðóæàþùóþ ñðåäó â âèäå âû-
ñîêîàêòèâíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ðàíåå ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîæèâóùèõ èñêóñ-
ñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ êàê 137Cs, 90Sr, 241Am è
239+240Pu ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû íà
ïîëèãîíå â îñíîâíîì áûëè ïðèóðî÷åíû ê ìåñòàì ñ äî-
âîëüíî âûñîêèì óðîâíåì ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ è
íîñèëè ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû èìååò ñóùåñòâåííîå çíà-
÷åíèå äëÿ îöåíêè ðåàëüíîãî ðèñêà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóø-
íîãî áàññåéíà, èíãàëÿöèîííîé îïàñíîñòè òåõ èëè èíûõ
ðàäèàöèîííîîïàñíûõ îáúåêòîâ, âòîðè÷íîãî âåòðîâîãî
ïåðåíîñà ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, îñîáåííî òðàíñóðà-
íîâûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïîñòóïàþùèõ â îðãàíèçì â îñíîâ-
íîì èíãàëÿöèîííî. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü îïðå-
äåëåíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ äîçîî-
áðàçóþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ Ñåìèïàëàòèíñêîãî èñïûòà-
òåëüíîãî ïîëèãîíà ïî ïî÷âåííûì ôðàêöèÿì ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè íà íåêîòîðûõ åãî óñëîâíî "ôîíî-
âûõ" òåððèòîðèÿõ.

456 ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ ñ 1949 ïî
1989 ãîäû, îáóñëîâèëè ñîâðåìåííîå ðàäèîýêîëîãè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå Ñåìèïàëàòèíñêîãî èñïûòàòåëüíîãî ïîëè-
ãîíà (ÑÈÏ). Òåððèòîðèÿ Ñåìèïàëàòèíñêîãî èñïûòàòåëü-
íîãî ïîëèãîíà çàíèìàåò ïëîùàäü 18,3 òûñ. êì2, èç êîòî-
ðûõ ëèøü îêîëî 10% ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ îñíîâíûõ èñïû-
òàòåëüíûõ ïëîùàäîê. Íåïîñðåäñòâåííî íà âñåé îñòàëü-
íîé ÷àñòè òåððèòîðèè ÑÈÏ êàêèå-ëèáî ÿäåðíûå èñïûòà-
íèÿ íå ïðîâîäèëèñü. Äàííûå òåððèòîðèè ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå "óñëîâíî "ôîíîâûå" òåððèòîðèè".

1. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

1.1.  Îáúåêòû  èññëåäîâàíèÿ.  
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü óñëîâíî "ôîíîâûå"

"ñåâåðíîé", "çàïàäíîé", "þãî-âîñòî÷íîé" è "þæíîé" òåð-
ðèòîðèé ÑÈÏ. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå èññëåäî-
âàííûõ òåððèòîðèé, êàðòà ïëîùàäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â ïî÷âåííîì ïîêðîâå è ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê îòáîðà ïðîá ïî÷âû ïðåäñòàâëåíû íà
Ðèñ.  1.

1.2.  Îòáîð  ïðîá.
Äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü ïðîáû âåðõíåãî 5 ñì

ñëîÿ ïî÷âû ìåòîäîì "êîíâåðò" èëè òî÷å÷íî. Ïëîùàäü îò-
áîðà ñîñòàâëÿëà 600-800 ñì2. Ìàññà îòîáðàííûõ îá-
ðàçöîâ ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì îêîëî 3 êã. Â êàæäîé òî÷êå
îòáîðà îïðåäåëÿëèñü ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû (øè-
ðîòà è äîëãîòà) ñ ïîìîùüþ GPS - íàâèãàòîðà (Garmin),
òàêæå èçìåðÿëèñü ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû
(ÌÝÄ) è ïëîòíîñòü ïîòîêà β-÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì
äîçèìåòðà-ðàäèîìåòðà ÌÊÑ-ÀÒ 6130 ôèðìû "Àòîì-
òåõ". Îáùàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê îòáîðà ïðîá íà
èññëåäóåìûõ òåððèòîðèÿõ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.  1.

1.3.  Ïîäãîòîâêà  îáðàçöîâ  ê  àíàëèçó.
Îáðàçöû ïî÷âû âûñóøèâàëèñü â ñóøèëüíîì øêàôó

ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 60 îÑ. Èç âûñóøåííîãî îáðàç-
öà ïî÷âû óäàëÿëèñü êðóïíûå êàìíè è ðàñòèòåëüíûå
âêëþ÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ñóõàÿ ïðîáà ïðîïóñêàëàñü ÷åðåç
ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 1 ìì.
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Рисунок 1. Схема расположения точек отбора проб на условно "фоновых" территориях СИП.
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1.4.  Ôðàêöèîíèðîâàíèå  ïî÷âû.
Ïðè èññëåäîâàíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî (çåðíîâîãî)

ñîñòàâà è ðàçäåëåíèè ïî÷â íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå
ôðàêöèè áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàíû äâà ìåòî-
äà: "ìîêðûé" ñèòîâîé ðàññåâ è ñåäèìåíòàöèÿ. Ìåòîäîì
"ìîêðîãî" ñèòîâîãî ðàññåâà áûëè âûäåëåíû ôðàêöèè
1000-500; 500-250; 250-100; 100-63, 63-40 ìêì,
ñåäèìåíòàöèîííûì ìåòîäîì - ôðàêöèè 40-8 ìêì, 8-5
ìêì, 5-1 ìêì è <1ìêì.

Âûäåëåííûå ñåäèìåíòàöèîííûì ìåòîäîì ãðàíóëîìå-
òðè÷åñêèå ôðàêöèè ïî÷âû èññëåäîâàëèñü ïîä îïòè÷åñ-
êèì ìèêðîñêîïîì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö
è ÷èñòîòû âûäåëåíèÿ ôðàêöèè. Ðàçìåðû ÷àñòèö îïðåäå-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîííîé ñåòêè. Íà ðèñ.  2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ôðàãìåíòû ìèêðîôîòîãðàôèé èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ôðàêöèé.

1.5.  Ðàäèîíóêëèäíûé  àíàëèç.
Â êàæäîé âûäåëåííîé ôðàêöèè îïðåäåëÿëîñü ñîäåð-

æàíèå èññëåäóåìûõ  ðàäèîíóêëèäîâ.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs è
241Am ïðîâîäèëîñü ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì, 90Sr è 239+240Pu  - ðàäèîõèìè÷åñêèì ñîãëàñíî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì [8], [9], [10].

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

2.1.  Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé  ñîñòàâ  èññëåäîâàííûõ  ïî÷â.
Ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèÿõ ïî÷âû íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿë ïî÷âåííûé ìåëêîçåì (ôðàêöèÿ ìåíüøå 1000
ìêì), à êàìåíèñòàÿ ôðàêöèÿ (10000-1000 ìêì) áûëà
îòñåÿíà è èñêëþ÷åíà èç äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ (ω, %) êàæäîé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè
âõîäÿùåé â ñîñòàâ ïî÷âåííîãî ìåëêîçåìà áûëà îïðåäå-
ëåíà îò îáùåé ìàññû ñóõîãî îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïî÷â èñ-
ñëåäîâàííûõ òåððèòîðèé ïðåäñòàâëåíû â Òàáë.  1.
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Рисунок 2. Внешний вид пылевых фракций почвы различного размера, увеличенный в 400 раз.

Ôðàêöèÿ,
ìêì

"Ñåâåðíàÿ"
òåððèòîðèÿ (n=10)

"Çàïàäíàÿ"
òåððèòîðèÿ (n=8)

"Þãî-âîñòî÷íàÿ"
òåððèòîðèÿ (n=30)

"Þæíàÿ"
òåððèòîðèÿ (n=10)

мин. макс. среднее мин. макс. среднее мин. макс. среднее мин. макс. среднее

1000-500 40,6 63,7 52,5 41,4 70,5 53,9 14 39,2 25,4
28,8 55,9 40,3

500-250 4,2 13,6 9,6 7,91 13,3 11 10,2 24,9 17,3

250-100 6,5 15,4 9,7 5,3 12,5 8,5 9,3 22 16,1

23,1 44,9 32,5100-63

13,8 31,3 22,3 11,5 24,4 17,7

4,2 21,2 11,3

63-40 3,4 14,8 9,3

40-8 5,4 16,1 10,6 4,3 12,5 7,8

8-5 3,1 11,6 7 2,7 8,13 5,6

5-1 4,3 9,4 6,4 3,5 9,2 6,4

<1 0,5 3,7 2,1 1,5 3,5 2,4

Òàáëèöà  1.

Содержание гранулометрических фракций в почвах "северной" и "западной" территорий СИП, %.
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Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïî÷âû èñ-
ñëåäîâàííûõ òåððèòîðèé ñ ïîâåðõíîñòíîñòè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ïåñ÷àíîé ôðàêöèè, ñîñòàâëÿþ-
ùåé îêîëî 70% ìàññû ïî÷âû. Íà äîëþ ïûëåâàòîé è èëè-
ñòîé ôðàêöèé ïðèõîäèòñÿ îñòàâøàÿñÿ ìàññîâàÿ ÷àñòü
ïî÷âû. Ìàññîâàÿ äîëÿ èëèñòîé ôðàêöèè (<1 ìêì) íèçêà è
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0,5-3,5%.

2.2.  Êîíöåíòðàöèÿ  èñêóññòâåííûõ  ðàäèîíóêëèäîâ  â
ïî÷âå.

Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs, 90Sr,
241Am è 239+240Pu â èñõîäíûõ ïî÷âàõ ïðîâîäèëàñü êàê
àíàëèòè÷åñêèì, òàê è ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì. Ðàñ÷åò
óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå ïðîâîäèëñÿ
ïî ñîäåðæàíèþ ðàäèîèçîòîïîâ â êàæäîé âûäåëåííîé
ôðàêöèè ïî÷âû ñ ó÷åòîì èõ ìàññû ñîãëàñíî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå: 

ãäå
- óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â ïî÷âå, 
Áê/êã;

Аф
удi - óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â i-é ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè, Áê/êã;
mф

i - ìàññà i-é ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè, êã;
mn - ìàññà àíàëèòè÷åñêîãî îáðàçöà ïî÷âû, êã.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî è
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ïî÷âå ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 80%. Ïðè îöåíêå
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
ôðàêöèÿì ïî÷âû èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòíûå óäåëüíûå
àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â èñõîäíîé ïî÷âå.

Â Òàáë.  2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ
àêòèâíîñòåé ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ èññëåäîâàííûõ
òåððèòîðèé.

2.3.  Ðàñïðåäåëåíèå  ðàäèîíóêëèäîâ  ïî  ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèì  ôðàêöèÿì  ïî÷âû.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ èñêóñ-
ñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs, 241Am, 239+240Pu è 90Sr
ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû áûë èñïîëüçî-
âàí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð - êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ
(Êî), îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè
ðàäèîíóêëèäà â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè ( ) ê óäåëü-
íîé àêòèâíîñòè òîãî æå ðàäèîíóêëèäà â ñîîòâåòñòâóþùåé
èñõîäíîé ïî÷âå 

Äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè îáî-
ãàùåííîñòè èëè îáåäíåííîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ
ôðàêöèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ïî÷âå. Çíà÷åíèå Êî>1 ñâèäåòåëüñòâóåò î êîíöåí-
òðèðîâàíèè ðàäèîíóêëèäîâ â äàííîé ôðàêöèè, à ïðè Êî <1
ôðàêöèÿ îáåäíåíà ðàäèîèçîòîïàìè.

2.3.1.  Ðàñïðåäåëåíèå  ðàäèîíóêëèäîâ  ïî  ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèì  ôðàêöèÿì  ïî÷âû  íà  óñëîâíî  "ôîíîâûõ"  ó÷àñò-
êàõ.

Ðàñïðåäåëåíèå èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ìåæäó
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèìè ôðàêöèÿìè ïî÷âû óñëîâíî "ôîíî-
âûõ" òåððèòîðèé áîëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè-
÷åñêîì âèäå íà ðèñ.  2-88.

Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êèì ôðàêöèÿì ïî÷âû íà âñåõ èññëåäîâàííûõ óñëîâíî
"ôîíîâûõ" ó÷àñòêàõ èìååò îáùóþ òåíäåíöèþ âîçðàñòà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â òîíêèõ ïî÷âåííûõ
ôðàêöèÿõ. Íàðÿäó ñ ýòèì, âî âñåõ èññëåäîâàííûõ òåððè-
òîðèÿõ òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå çíà÷å-
íèÿ Êî â íåêîòîðûõ ôðàêöèÿõ ïî÷âû, ñâèäåòåëüñòâóþùåå
îá èõ îáîãàùåííîñòè èñêóññòâåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè.
Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ Êî îòìå÷àåòñÿ âî ôðàêöèÿõ 500-
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óñëîâíî "ôîíîâûå" òåððèòîðèè ñëåäû

Ñåâåðíàÿ
(n=10)

Çàïàäíàÿ
(n=8)

Þãî-
âîñòî÷íàÿ

(n=17)

Þæíàÿ 
(n=6)

След
термоядерного

взрыва
12.08.1953 г

(n=12)

След наземного
взрыва

24.09.1951 г
(n=4)

137Cs 25 31 43 42 190 115

90Sr 31 5,9 45 5,6 720 20

241Am 1,7 1,3 2,0 <3 2,4 <3

239+240Pu 8,6 8,6 15 13 48 39

Òàáëèöà  2.

Средние удельные активности 137Cs, 90Sr, 241Am и 239+240Pu в почвах
исследованных территорий, Бк/кг.
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250 ìêì, 100-63 ìêì, 40-8 ìêì è 40-5 ìêì. Ôðàêöèÿ
ðàçìåðîì 500-250 ìêì îòìå÷åíà âî âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèÿõ, ôðàêöèÿ 100-63
ìêì è 40-8 ìêì - òîëüêî íà "þãî-âîñòî÷íîé" òåððèòîðèè,
à ôðàêöèÿ 40-5 ìêì - íà "þæíîé" òåððèòîðèè.

2.3.2.  Ðàñïðåäåëåíèå  ðàäèîíóêëèäîâ  ïî  ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèì  ôðàêöèÿì  ïî÷âû  íà  ñëåäàõ  ÿäåðíûõ  âçðûâîâ.
Èññëåäîâàííûå òåððèòîðèè ïðåòåðïåëè â ðàçëè÷íîé ñòå-

ïåíè âîçäåéñòâèå è íàçåìíûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ
29.08.1949 ã (ïåðâûé àòîìíûé), 24.09.1951 ã è
12.08.1953 ã (òåðìîÿäåðíûé) íà ïëîùàäêå "Îïûòíîå ïî-
ëå". Ñëåäû ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé äâóõ âçðûâîâ ðàñ-
ïîëîæåíû íà "þæíîé" (24.09.1951 ã.) è "þãî-âîñòî÷íîé"
(12.08.1953 ã) òåððèòîðèÿõ [11], [12], [13].

Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû íà ñëåäàõ ïðåäñòàâëåíû
íà Ðèñ.  7  è  Ðèñ.  8.
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Рисунок 3. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы юго-восточной части СИП.

Рисунок 4. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы  южной части СИП.
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Рисунок 5. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы северной территории СИП.

Рисунок 6. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы западной территории СИП.
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Рисунок 7. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы  на следе термоядерного взрыва 1953 г.

Рисунок 8. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы  на следе наземного испытания 1951 г.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà èññëåäóå-
ìûõ ñëåäàõ íàçåìíûõ èñïûòàíèé â ïî÷âå îáíàðóæèâàþò-
ñÿ íåêîòîðûå ôðàêöèè, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îáîãàùåí-
íûå ðàäèîíóêëèäàìè. Òàê, íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ñëåäà
òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà (70-100 êì îò ýïèöåíòðà âçðûâà)
ñóùåñòâåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå âñåõ èññëåäóåìûõ ðà-
äèîíóêëèäîâ îòìå÷àåòñÿ âî ôðàêöèÿõ 500-250 ìêì,
239+240Pu è 241Am ê òîìó æå è âî ôðàêöèè 40-8 ìêì (ðèñ.

2). Â ñâîþ î÷åðåäü, "îáîãàùåííàÿ" ôðàêöèÿ, îáíàðóæåí-
íàÿ íà ñëåäå íàçåìíîãî èñïûòàíèÿ 24.09.1951 ã, èìååò
ðàçìåð ÷àñòèö îò 40 äî 5 ìêì.

Ïîìèìî íàëè÷èÿ "îáîãàùåííîé" ôðàêöèè òàêæå íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèî-
íóêëèäîâ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ôðàêöèé. Äàííóþ òåí-
äåíöèþ áîëåå îò÷åòëèâî ìîæíî óâèäåòü íà ïðèìåðå ñëå-
äà òåðìîÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ (Ðèñ.  7).

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäå-
íèé ïðè ÿäåðíîì âçðûâå îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ðà-
äèîàêòèâíûõ ÷àñòèö (íîñèòåëåé àêòèâíîñòè) â ðåçóëüòàòå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè âçðûâà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, íàëè÷èå â èññëåäóåìûõ ïî÷âàõ
ôðàêöèé, îáîãàùåííûõ èñêóññòâåííûìè ðàäèîíóêëèäà-
ìè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â íèõ ðàäèîàê-
òèâíûõ ÷àñòèö âûøåóïîìÿíóòûõ íàçåìíûõ ÿäåðíûõ
âçðûâîâ. Àëüôà-àâòîðàäèîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå êîëëåãàìè èç ÍÏ "Ëàáîðàòîðèÿ àíàëèçà
ìèêðî÷àñòèö" (Ìîñêâà, Ðîññèÿ) íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ
500-250 ìêì ôðàêöèè ïî÷âû íà ñëåäå òåðìîÿäåðíîãî
âçðûâà 12.08.1953 ã ïîêàçàëè, ÷òî îäèíî÷íûå àëüôà-
òðåêè íà ýêñïîíèðîâàííûõ äåòåêòîðàõ îñòàâëåíû îò-
äåëüíûìè ÷àñòèöàìè. Íà Ðèñ.  9 ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ îá-
ëàñòü ñ òðåêàìè íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç äåòåêòîðîâ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êðîìå
ïðèñóòñòâèÿ â ïî÷âå îïðåäåëåííûõ "îáîãàùåííûõ ôðàê-
öèé" (ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö) ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîèçî-
òîïîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì èõ êîíöåíòðàöèè ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà ïî÷âåííûõ ÷àñòèö. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ íàèáîëåå
õàðàêòåðà äëÿ "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé, õîòÿ, êàê ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû, ìîæåò èìåòü ìåñòî è íà ñëåäàõ ðàäèîàêòèâ-
íûõ âûïàäåíèé ÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ. Íåïðåðûâíî ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ (ñîðáöèÿ) è îáðàòíîãî
ïåðåõîäà â ðàñòâîð (äåñîðáöèè) â ïî÷âå ïðèâîäÿò ê ïåðå-
ìåùåíèþ íóêëèäîâ, ðàññåèâàíèþ èëè êîíöåíòðèðîâà-
íèþ. Òàê êàê, ñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííûå ïðîöåññû â
ïî÷âå ïðîòåêàþò â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå, êîíöåíòðàöèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ âîçðàñòàåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ò.å. ÷åì ìåíüøå ôðàêöèÿ,
òåì áîëüøå îíà êîíöåíòðèðîâàíà ðàäèîíóêëèäàìè.

Íàêîïëåíèå àêòèâíîñòè òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â
òîíêèõ ïî÷âåííûõ ôðàêöèÿõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íå
òîëüêî èõ "ñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííûì ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì", íî è âûïàäåíèåì òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö-íî-
ñèòåëåé ðàäèîàêòèâíîñòè, îáðàçîâàííûõ ïðè âîçäóøíûõ
ÿäåðíûõ âçðûâàõ. Ïî íåêîòîðûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ðàçìåðû òàêèõ ÷àñòèö ðàñïðåäåëåíû â äèàïàçî-
íå îò 0,01 äî 40 ìêì.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïîêàçàë, ÷òî ðàçìåðû
"îáîãàùåííûõ ôðàêöèé" âûÿâëåííûõ íà ñëåäàõ íàçåìíûõ
èñïûòàíèé ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðàìè ôðàêöèé ñ ïîâûøåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè Êî íà ïðèëåãàþùèõ ê íèì óñëîâíî "ôî-
íîâûõ" òåððèòîðèÿõ (ðèñ.  10).

Èç ðèñ. 10  âèäíî, ÷òî íà ñëåäå òåðìîÿäåðíîãî èñïû-
òàíèÿ âûÿâëÿþòñÿ äâå ñïåöèôè÷åñêèå (îáîãàùåííûå)
ôðàêöèè - 500-250 ìêì è 40-8 ìêì. Ôðàêöèÿ 500-250
ìêì îòìå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî êàê íà ñëåäå, òàê è íà ïðè-
ëåãàþùåé ê íåé óñëîâíî "ôîíîâîé" þãî-âîñòî÷íîé òåð-
ðèòîðèè. Ôðàêöèÿ æå ðàçìåðîì 40-8 ìêì âûÿâëåíà
ëèøü íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé ïåðèôåðèè ñëåäà (ò. 1557,
1748, 1670, 1915) è â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ íà þãî-âîñ-
òî÷íîé òåððèòîðèè (ò. 2110, 2011, 2302). Â ýòèõ òî÷êàõ â
ïî÷âå èìåþòñÿ äâå îáîãàùåííûõ ôðàêöèé îäíîâðåìåííî
- 500-250 ìêì è 40-8 ìêì.

Íàðÿäó ñ ýòèì, â ïî÷âàõ óñëîâíî "ôîíîâîé" þãî-âîñ-
òî÷íîé òåððèòîðèè ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíî îáîãàùåí-
íàÿ ïëóòîíèåì ôðàêöèÿ ðàçìåðîì 100-63 ìêì, êîòîðàÿ
íå âûÿâëåíà íà òåðìîÿäåðíîì ñëåäå (ò. 97, 113, 189,
1187, 424, 2132, 1760). Äàííûé ôàêò ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî èìååòñÿ åùå îäèí íåèäåíòèôè-
öèðîâàííûé èñòî÷íèê ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ þãî-
âîñòî÷íîé òåððèòîðèè ÑÈÏ, êðîìå òåðìîÿäåðíîãî âçðû-
âà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó þãî-âîñòî÷íîé è
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Рисунок 9. Фрагмент детектора,
экспонированного над препаратом фракции почвы 500-250 мкм,

отобранной на следе термоядерного взрыва 1953 г.



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

þæíîé ÷àñòåé ÑÈÏ óñëîâíàÿ, íà òåððèòîðèè ïîñëåäíåé
âûÿâëåíà ëèøü îäíà "îáîãàùåííàÿ ôðàêöèÿ" (40-5 ìêì),
ïðèñóòñòâóþùàÿ êàê íà ñëåäå íàçåìíîãî âçðûâà 1951
ãîäà, òàê è â óñëîâíî "ôîíîâîé" îáëàñòè (ðèñ.  10).

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíåå âñåãî èññëåäî-
âàííàÿ þæíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè ÑÈÏ ïðåòåðïåëà âîç-
äåéñòâèå ëèøü íàçåìíîãî ÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ, ïðîâå-
äåííîãî 24.09.1951 ãîäà.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ôàêòû äàþò îñíîâàíèå ïîëà-
ãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïî÷âåííûì
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ìîæåò ïîñëóæèòü äîïîë-
íèòåëüíûì äèàãíîñòèðóþùèì ïðèçíàêîì ïðîèñõîæäåíèÿ
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû.

Òàêèì îáðàçîì, â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ ñëó-
÷àåâ óñòàíîâëåí ôàêò íàëè÷èÿ ïî÷âåííûõ ôðàêöèé îáî-
ãàùåííûõ/îáåäíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè. Ñòåïåíü îáîãà-
ùåíèÿ/îáåäíåíèÿ ëåæèò â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 0,1 äî
5,0. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Êî íàèáîëåå îáîãàùåííûõ ôðàê-
öèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåêîòîðûõ òåððèòîðèé ïðåäñòàâëå-
íû â Òàáë.  3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôàêòîâ íàëè÷èÿ ôðàêöèé ñ
"àíîìàëüíî" âûñîêèì îáîãàùåíèåì èñêóññòâåííûìè ðà-
äèîíóêëèäàìè íå âûÿâëåíî. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Êî,
ïîëó÷åííîå â õîäå èññëåäîâàíèÿ íå ïðåâûñèëî 5,0.

Îïèðàÿñü íà ìàññèâ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ (n=58),
èñïîëüçîâàííûõ â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ, ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ÷ðåçìåðíî âûñîêîãî îáîãàùåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé ïî÷âû, â òîì ÷èñëå è èíãà-
ëÿöèîííîîïàñíûõ (<10 ìêì), íå îæèäàåòñÿ. Îäíàêî, íå
èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé Êî â íå-
áîëüøîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ìàññî-
âîé äîëè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé â ïî÷âå, ò.å.
óìåíüøåíèå ìàññîâîé äîëè ôðàêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê
åå áîëüøåìó îáîãàùåíèþ èëè íàîáîðîò.

Íàëè÷èå èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå Êî ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèõ ôðàêöèé ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü àëüòåðíàòèâíûé
ðàñ÷åòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èñêóññòâåí-
íûõ ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå. Êðîìå çíà÷åíèé Êî ôðàê-
öèé äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìû ñðåäíåå ñîäåðæàíèå èñêóñ-
ñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå è ñðåäíÿÿ çàïûëåííîñòü
âîçäóõà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî.
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Рисунок 10. Распределение 239+240Pu по гранулометрическим фракциям почвы на следе термоядерного взрыва 12.08.1953 г. (1)
и прилегающей к нему юго-восточной территории (2), на следе наземного взрыва 24.09.1951 г. (3)

и прилегающей к нему южной территории (4).
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Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóê-
ëèäîâ â âîçäóõå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå:
Cair - îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå,

Áê/ì3

Csoil - ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â
ïî÷âå, Áê/êã

Êî - êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé
ôðàêöèé ïî÷âû

ρsus - ñðåäíåãîäîâàÿ çàïûëåííîñòü âîçäóõà, ìêã/ì3

10-9 - êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà êã â ìêã

Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå íà-
èáîëåå çíà÷èìî çíà÷åíèå Êî ôðàêöèé <10 ìêì, òàê êàê
îíà ñ÷èòàåòñÿ ïîòåíöèàëüíî èíãàëÿöèîííîîïàñíîé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî äàòü
ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâà-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñ-

êèì ôðàêöèÿì ïî÷âû ÑÈÏ.

Ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
ôðàêöèÿì ïî÷âû íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü èñõîäÿ èç õà-
ðàêòåðà ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè:

1. ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ñëåäîâ ðàäèîàêòèâíûõ âû-
ïàäåíèé îò ÿäåðíûõ èñïûòàíèé è/èëè ëîêàëüíûõ çàãðÿç-
íåíèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ áóäåò ñêîíöåíòðèðîâàíà â òîíêèõ ôðàêöèÿõ
ïî÷âû. Â äàííîé ñèòóàöèè ìîæíî ïðîâåñòè ëèøü íå-
ñêîëüêî çàâåðî÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñîêðàòèâ êîëè÷åñòâî
âûäåëÿåìûõ ôðàêöèé äî íåîáõîäèìîãî ìèíèìóìà;

2. â ñëó÷àå åñëè íà ìåñòíîñòè èìåþòñÿ ïðèçíàêè íà-
ëè÷èÿ ñëåäîâ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé è/èëè ëîêàëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè äåòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, òàê êàê èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ïî÷-
âå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ñïåöèôè÷åñêàÿ "îáîãàùåííàÿ"
ôðàêöèÿ.
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Òåððèòîðèÿ Ôðàêöèÿ,
ìêì

Ðàäèîíóêëèä

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

Юго-восточная (n=6) <1 3,9 3,6 2,1 3,3

Южная (n=6) <1 2,1 1,9 0,5 -

След ТЯ взрыва 12.08.1953 г (n=13) 500-250 3,0 3,3 2,6 1,5

След наземного взрыва 24.09.1951 г (n=4) 40-8 1,7 1,5 2,3 2,2

Òàáëèöà  3.

Средние значения коэффициентов обогащения фракций.

C C Kair soil O sus= ⋅ ⋅ ⋅ −ρ 10
9

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû â îêðóæàþùåé ñðåäå: Ïåð. ñ àíãë./Ïîä ðåä. Ó.Ñ. Õýíñîíà. Ì.:Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985 - 344 ñ.
2. Àðòåìüåâ Î.È. Èçó÷åíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ 239/240Pu â ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèÿõ àòìîñôåðíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ íà Ñåìèïàëàòèíñêîì èñïûòàòåëüíîì
ïîëèãîíå / Î.È. Àðòåìüåâ, Ì.À. Óìàðîâ, Ò.Â. Ñèäîðè÷ // Âåñòíèê ÍßÖ ÐÊ. - 2003 - âûï. 3 - Ñ. 48-51
3. Êðóãëîâ Ñ.Â. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé ïî ôðàêöèÿì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â / Ñ.Â.
Êðóãëîâ, Í.À. Âàñèëüåâà, À.Ä. Êóðèíîâ, Ð.Ì. Àëåêñàõèí // Ïî÷âîâåäåíèå, 1995 - ¹3 - Ñ. 551-557
4. P. Spezzano. Distribution pre- and post-Chernobyl radiocesium with particle size fractions of soils / P. Spezzano // Journal of Environmental Radioactivity. - 2005. -
Vol.83, Iss. 2. - Ð. 117-127
5. Hosoda Ì. Visualization of radiocesium distribution in contaminated soil from Kashiwa City, Chiba, Japan / M. Hosoda, M. Fukushi [at al.] // Radiation Energy
Medicine. - 2012. - Vol. 1. - ¹ 1-2. - Ð. 117-120
6. Korobova E.M. Granulometric and mineralogic investigation for explanation of radionuclide accumulation on different size fractions of the Yenisey floodplain soils /
E.V. Korobova, V.G. Linnik [at al.] // Journal of Geochemical Exploration. - 2014. - ¹ 142. - Ð. 49-59
7. Bihari À. Examination of the effect of particle size on the radionuclide content of soils / A. Bihari, Z. Dezso // Journal of Environmental Radioactivity. - 2008. - ¹
99. - Ð. 1083-1089



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

8. Àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â îáúåìíûõ îáðàçöàõ. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé íà ãàììà - ñïåêòðîìåòðå: ÌÈ 2143-91. - Ââåä. 1998-06-02. - Ðåã. ¹
5.06.001.98. - Ì.: ÍÏÎ ÂÍÈÈÔÒÐÈ, 1991. - 17 ñ
9. Èíñòðóêöèÿ è ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îöåíêå ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè: 17.03.89 ã. - Ì.: Ãîñêîìãèäðîìåò ÑÑÑÐ, 1989
10. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ïëóòîíèé -238, ïëóòîíèÿ-(239+240) â ñ÷åòíûõ îáðàçöàõ, ïðèãîòîâëåííûõ èç ïðîá îáúåêòîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû. - Ì.: ÔÃÓÏ "ÍÏÎ Ðàäèåâûé èíñòèòóò èì. Â.Ã. Õëîïèíà"
11. Ñòðèëü÷óê Þ.Ã. Ðàäèîýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå "þãî-âîñòî÷íîé" (ðàéîí ñ. Ñàðæàë) ÷àñòè òåððèòîðèè ÑÈÏ / Þ.Ã. Ñòðèëü÷óê, Ñ.Í. Ëóêàøåíêî, Â.Â.
Êàøèðñêèé è äð. // Àêòóàëüíûå âîïðîñû ðàäèîýêîëîãèè Êàçàõñòàíà [Ñáîðíèê òðóäîâ Íàöèîíàëüíîãî ÿäåðíîãî öåíòðà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí çà 2011-2012 ã.]
/ ïîä ðóê. Ëóêàøåíêî Ñ.Í. - Ïàâëîäàð: Äîì ïå÷àòè, 2013. - Ò.1. - Âûï. 4. - Ñ. 15-117. - ISBN 978-601-7112-74-5
12. Ìàòåðèàëû êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ "þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè" òåððèòîðèè ÑÈÏ / ÈÐÁÝ ÍßÖ ÐÊ; ðóê. Ëóêàøåíêî Ñ.Í. - Êóð÷àòîâ: ÈÐÁÝ ÍßÖ ÐÊ, 2011
13. ßäåðíûå èñïûòàíèÿ ÑÑÑÐ. Ñåìèïàëàòèíñêèé ïîëèãîí. Îáåñïå÷åíèå îáùåé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÿäåðíûõ èñïûòàíèé / ïîä ðåä. Ëîãà÷åâà Â.À. -
Ìîñêâà: ÈÃÅÌ ÐÀÍ, 1997. - 344 ñ

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.16

© À.Ì. Êàáäûðàêîâà, À.Å. Êóíäóçáàåâà, Ñ.Í. Ëóêàøåíêî, Í.Â. Ëàðèîíîâà, Ò.Í. Áàéñåðêåíîâà, À.Ò. Ìåíüäóáàåâ, ( Kabdyrakova@nnc.kz ), 

Æóðíàë «Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè»,

"Национальный Ядерный Центр Республики Казахстан", Курчатов, Казахстан


