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Â ïðåäåëàõ îôèöèàëüíîé ãðàíèöû ÑÈÏ èìåþòñÿ çíà-

÷èòåëüíûå ïî ïëîùàäè óñëîâíî "ôîíîâûå" òåððèòîðèè,
ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãøèåñÿ âëèÿíèþ âûïàäåíèé îò èñ-
ïûòàíèé íà ÑÈÏ, è íà êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîâåäåíèå õî-
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Annotation
The work provides results of research of artificial radionuclides speci-

ation in soils of conventionally "background" territories of the STS. These
territories include "northern", "western", "southeastern" and "southern" parts
of the STS. In spite being closely located to testing spots, radiological situ-
ation at the most of conventionally "background" territories mainly depends
on global fallouts, except for zones of "plumes" from local fallouts of surface
nuclear tests, conducted at the "Experimental Field". "Plumes" of fallouts,
crossing "southeastern" and "southern" parts of the STS, could determine
another character of radioactive contamination of the soil cover.

Identified changes in the relative content of 137Cs and 239+240Pu
radionuclides speciation in soils of conventionally "background" territories
of the STS are insignificant. The main forms of 137Cs and 239+240Pu in soils
of conventionally "background" territories of the STS is strongly bound.
Radionuclide 241Am represented in the soil mainly in strongly bound form
and mobile form.

Regular change of 90Sr radionuclide speciation was found for conven-
tionally "background" territories. A tendency for decrease of biological avail-
ability parameters of radionuclide was found at the territory adjacent to
"plumes" and in the zone of "plumes" of surface nuclear tests at the STS.
Under conditions of the STS 90Sr speciation can be used as a diagnostic
feature to characterize radioactive contamination of background territories
and detect fallout plumes of lokal surface nuclear tests.
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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ
èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòî-
ðèé ÑÈÏ. Äàííûå òåððèòîðèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ "ñåâåðíóþ", "çàïàä-
íóþ", "þãî-âîñòî÷íóþ" è "þæíóþ" ÷àñòè ÑÈÏ. Íåñìîòðÿ íà áëèçêîå
ðàñïîëîæåíèå èñïûòàòåëüíûõ ïëîùàäîê, ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå
óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî ãëîáàëüíûìè
âûïàäåíèÿìè, çà èñêëþ÷åíèåì çîí ñëåäîâ âûïàäåíèé îò íàçåìíûõ
ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ïëîùàäêå "Îïûòíîå ïîëå". Ñëå-
äû âûïàäåíèé îò íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, ïðîëåãàþùèå ÷åðåç
òåððèòîðèþ "þãî-âîñòî÷íîé" è "þæíîé" ÷àñòè ÑÈÏ ìîãëè îïðåäåëèòü
èíîé õàðàêòåð ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà.
Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
137Cs è 239+240Pu â ïî÷âàõ óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé ÑÈÏ íåçíà-
÷èòåëüíû. Ðàäèîíóêëèäû 137Cs è 239+240Pu â ïî÷âàõ óñëîâíî " ôîíî-
âûõ " òåððèòîðèé ÑÈÏ ïðåäñòàâëåíû â ïðî÷íîñâÿçàííîé ôîðìå. Ðà-
äèîíóêëèä 241Am ïðåäñòàâëåí â ïî÷âå, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïðî÷íîñ-
âÿçàííîé è ïîäâèæíîé ôîðìå.
Ðàñïðåäåëåíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ 90Sr íà óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððè-
òîðèÿõ íåîäíîðîäíî. Âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðîâ
áèîäîñòóïíîñòè è ïîäâèæíîñòè 90Sr â ïî÷âàõ òåððèòîðèè, ïðèëåãàþ-
ùåé ê ñëåäàì âûïàäåíèé è íåïîñðåäñòâåííî â çîíå ñëåäîâ. Â óñëîâè-
ÿõ ÑÈÏ 90Sr ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ôîíîâûõ òåððèòîðèé è âûÿâ-
ëåíèÿ ñëåäîâ âûïàäåíèé îò íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ðàäèîíóêëèäû, Ñåìèïàëàòèíñêèé èñïûòàòåëüíûé ïîëèãîí, ïî÷âà, èñ-
êóññòâåííûå ðàäèîíóêëèäû, ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ, çàãðÿçíåíèå ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà.
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çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â öåëÿõ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè ïåðåäà÷è "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé ÑÈÏ â õîçÿé-
ñòâåííûé îáîðîò ñ 2009 ãîäà ïðîâîäÿòñÿ ìàñøòàáíûå
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Îäíèì
èç ýòàïîâ äàííûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôîðì
íàõîæäåíèÿ èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ. Â
îòëè÷èå îò îïðåäåëåíèÿ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ïî÷âå, ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îöåíêè ðåàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ñòåïåíè
îïàñíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ çàãðÿçíåííûõ òåððè-
òîðèé. Ðåçóëüòàòû äàííûõ èññëåäîâàíèé èìåþò áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïî-
äâèæíîñòè è áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ
â ïî÷âàõ [1].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå ôîðì
íàõîæäåíèÿ èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs, 241Am,
239+240Pu è 90Sr â ïî÷âàõ óñëîâíîé "ôîíîâîé" òåððèòîðèè
ÑÈÏ. Ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è îñîáåííîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â â ðå-
çóëüòàòå èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ íà Ñåìèïàëàòèí-
ñêîì ïîëèãîíå, äëèòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ ñ ïî÷âîé îáóñëîâèëè åãî óíèêàëüíîñòü êàê îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ. Âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ôîðì íàõîæäå-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ óñëîâíî ôîíîâûõ" òåððèòî-
ðèé ÑÈÏ, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîäâåðãøèõñÿ çàãðÿçíå-
íèþ âûïàäåíèÿìè îò ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, ïîçâîëèò ïî-
èíîìó âçãëÿíóòü íà ìåòîäîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé ÑÈÏ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé ÑÈÏ èìå-
þò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ïîäâèæíîñòè è
áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ òåð-
ðèòîðèé, ïðèëåãàþùèõ ê ïîëèãîíó è ïîäîáíûõ åé òåððè-
òîðèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíû "ôîíîâûå" ó÷àñòêè
òåððèòîðèè ÑÈÏ, ðàñïîëîæåííûå â ñåâåðíîé, çàïàäíîé,
þãî-âîñòî÷íîé è þæíîé ÷àñòè ÑÈÏ. Ïðîäîëæàþòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåððèòîðèé â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ÑÈÏ. Ðà-
íåå èññëåäîâàíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â
ïî÷âàõ "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé ÑÈÏ íå ïðîâîäèëèñü..

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêò  èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ - "ñåâåðíàÿ", "çàïàäíàÿ",
"þãî-âîñòî÷íàÿ" è "þæíàÿ" ÷àñòè ÑÈÏ, íàçâàííûå òàê â
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ãåîãðàôè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì íà
òåððèòîðèè ïîëèãîíà (Ðèñ.1).

Â òàáëèöå (Òàáë.  1) ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñðåäíåì
ñîäåðæàíèè òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ óñëîâ-
íî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé ÑÈÏ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìà-
ìè ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ [2-5].

Áûëî ïðåäóñìîòðåíî ðàçäåëåíèå óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåð-
ðèòîðèé íà äâå êàòåãîðèè ïî òèïó ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèà-
öèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ íà íèõ - "ôîíîâûå" òåððèòîðèè è
çîíû "ñëåäîâ" âûïàäåíèé îò äâóõ íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñ-
ïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ 24.09.1951 ã (ìîùíîñòüþ 38 êò)
12.08.1953 ã (ìîùíîñòüþ 400 êò), ïðîâåäåííûõ íà ïëî-
ùàäêå "Îïûòíîå ïîëå" ÑÈÏ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
èññëåäóåìûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ "ôîíîâûõ" òåððè-
òîðèé ÑÈÏ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ãëîáàëüíûõ óðîâíåé. Íà
"ñëåäå" âûïàäåíèé îò íàçåìíîãî èñïûòàíèÿ (38 êò,
24.09.1951), ïðîëåãàþùåì ÷åðåç òåððèòîðèþ "þæíîé"
÷àñòè ÑÈÏ, óðîâíè çíà÷èòåëüíî âûøå çíà÷åíèé äèàïàçî-
íà ôîíîâûõ çíà÷åíèé. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñîäåðæà-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ îòìå÷åí íà "ñëåäå" âûïàäå-
íèé îò òåðìîÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ (400 êò, 12.08.1953 ã.).

Èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ Ñåìèïàëàòèíñêîãî ïîëèãîíà
íàõîäèòñÿ â ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîé çîíå ñòåïåé è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â ãåîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè ÷àñòü
Êàçàõñêîãî ìåëêîñîïî÷íèêà. Ëàíäøàôòû òåððèòîðèè
ïðåäñòàâëåíû íèçêîãîðíûìè ìàññèâàìè, îòäåëüíûìè
ãîðíûìè ãðÿäàìè, ñîïêàìè è ìåæñîïî÷íûìè ðàâíèíàìè,
ïîíèæåíèÿìè ïîä ñóõèìè è îïóñòûíåííûìè ñòåïÿìè íà
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Рисунок 1. Схема расположения точек отбора
на условно "фоновой" территории СИП.
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çîíàëüíûõ êàøòàíîâûõ è ñâåòëî-êàøòàíîâûõ íîðìàëü-
íûõ, íåïîëíîðàçâèòûõ è ìàëîðàçâèòûõ ïî÷âàõ, êîòîðûå
íà òåððèòîðèè ïîëèãîíà èìåþò íàèáîëåå øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå. Íà þãî-âîñòîêå òåððèòîðèè âñòðå÷àþòñÿ
íèçêîãîðüå è âûñîêèé ìåëêîñîïî÷íèê, îñíîâíûìè çî-
íàëüíûìè ïî÷âàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãîðíûå ñâåòëî-êà-
øòàíîâûå ïî÷âû (Ãê1) è ñâåòëî-êàøòàíîâûå ùåáíèñòûå
ìàëîðàçâèòûå (Ê1ù). Ïî âñåé òåððèòîðèè âñòðå÷àþòñÿ è
ëóãîâî-êàøòàíîâûå, ëóãîâûå ïî÷âû â êîìïëåêñå è ñî÷å-
òàíèè ñ ñîëîíöåâàòûìè è ñîëîí÷àêîâàòûìè, ñîëîíöàìè è
ñîëîí÷àêàìè. Äëÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà òåððèòîðèè õà-
ðàêòåðíû íåçíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîêðîâíûõ ðûõëûõ
îòëîæåíèé, çàùåáíåííîñòü, íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [6-8]. Ïî ñîäåðæàíèþ ãóìóñà ýòè
ïî÷âû ìîæíî îòíåñòè ê ñðåäíåãóìóñíûì. Ïî÷âû, â îñíîâ-
íîì, ïðîìûòû îò ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé. Ïî÷âû èññëå-
äóåìîé òåððèòîðèè êàðáîíàòíûå, ÷òî ñâîéñòâåííî ýòîé
çîíå, íî â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Ïî ìåõàíè÷åñêîìó ñîñòàâó
ïî÷âû, â áîëüøåé ñòåïåíè, ñðåäíåñóãëèíèñòûå, ùåáíèñ-
òûå.

Îòáîð  ïðîá
Îòáîð ïðîá ïî÷âû ïðîâîäèëè â ìåñòàõ ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì èçó÷àåìûõ ðàäèîíóêëèäîâ.
Íà êàæäîì ó÷àñòêå îáðàçöû ïî÷âû îòáèðàëè íà ãëóáè-

íó 0-5 ñì ìåòîäîì êîíâåðòà. Ïóòåì ñìåøèâàíèÿ íå ìå-
íåå ïÿòè òî÷å÷íûõ ïðîá, îòîáðàííûõ ñ îäíîé ïðîáíîé
ïëîùàäêè, ïîëó÷àëè îáúåäèíåííóþ ïðîáó. Îáúåäèíåííûå
ïî÷âåííûå îáðàçöû âûñóøèâàëè äî âîçäóøíî - ñóõîãî
ñîñòîÿíèÿ, ðàçìèíàëè â ôàðôîðîâîé ñòóïêå è ïðîñåèâà-
ëè ÷åðåç ñèòî ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 1 ìì, ïðåäâàðè-
òåëüíî óäàëèâ èç íèõ âêëþ÷åíèÿ - êàìíè, êîðíè è äð. Â
àíàëèçå èñïîëüçîâàëè íàâåñêè ìàññîé 150 ã.

Ìåòîäèêà  âûäåëåíèÿ  ðàçëè÷íûõ  ôîðì  ðàäèîíóêëèäîâ
èç  ïî÷â

Èññëåäîâàíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â
ïî÷âàõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñòðàê-
öèè. Äàííûé ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíè-
ÿõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ
òèïàõ îáðàçöîâ [9].

Áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýêñ-
òðàãèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ Ïàâëîöêîé Ô.È (Òàáë.  2),
âêëþ÷àþùàÿ îïðåäåëåíèå âîäîðàñòâîðèìûõ, îáìåííûõ è
íåîáìåííûõ ôîðì ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå [2]. Ñõåìà áû-
ëà ìîäèôèöèðîâàíà äîáàâëåíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè
âûäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ðàñ-
òâîðîì 0.1 NaOH íà îñíîâå ìåòîäèêè, ðàçðàáîòàííîé
Òþðèíûì È.Â [10].

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã. 5

Òàáëèöà  1.

Концентрация искусственных радионуклидов в почвах рассматриваемых объектов, Бк/кг.

Объект 137 Cs 90 Sr 241 Am 239+240 Pu

"Фоновые" территории СИП

"Северная" территория” 17,2 10,0 0,8 4,1

"Западная" территория” 18,0 5,8 1,1 6,5

"Юго-восточная" территория” 18,0-30,2 3,4-15,0 0,7-1,0 3,7-7,4

"Южная" территория” 20,3 14,4 0,7 3,5

Зоны прохождения "следов" выпадений от наземных ядерных испытаний на условно "фоновой" территории СИП

"Юго-восточная" территория” 140 460 2,5 30

"Южная" территория” 44,5 31,6 1,4 14,5

Глобальные выпадения

Северное полушарие 4-29 1-19 - 0,02-5,0

Òàáëèöà  2.

Схема последовательного экстаргирования.

1M CH3COONH4 Обменная форма

0.1M NaOH Форма, связанная с органической частью, свободной или непрочно 
связанной с минеральной частью почвы

1M HCl Необменная (подвижная), потенциальный резерв

Смесь кислот HNO3�HF Прочносвязанная (остаточная) форма
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Ñîîòíîøåíèå ïî÷âû è âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà
ñîñòàâëÿëî 1:5 (ã/ìë). Âðåìÿ êîíòàêòà ïî÷âû ñ âûùåëà-
÷èâàþùèì ðàñòâîðîì íà âñåõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà ñî-
ñòàâëÿëî íå ìåíåå 12 ÷àñîâ. Â ïîëó÷åííûõ âûòÿæêàõ è â
ïî÷âå ïîñëå âûòÿæåê îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ðàäèîíóê-
ëèäîâ.

Îïðåäåëåíèå  ñîäåðæàíèÿ  ðàäèîíóêëèäîâ  137Cs,
241Am, 90Sr è  239+241Pu â  ïî÷âå  è  ïî÷âåííûõ  âûòÿæêàõ

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs, è
241Am â îáðàçöàõ ïî÷âû è ïî÷âåííûõ âûòÿæåê ïðîâîäèëè
íà ãàììà-ñïåêòðîìåòðå Canberra GX-2020 [10].

Îáðàçöû ïî÷âû è îáðàçöû âûòÿæåê àíàëèçèðîâàëè
ðàäèîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ àòòåñòîâàí-
íûìè ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè ñ ãëóáîêèì ðàçëîæå-
íèåì îáðàçöà (îçîëåíèå) ñìåñüþ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò
[12]. 

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ â ïðîáàõ ïî÷âû è âûòÿæåê
239+240Pu ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàäèîõèìè÷åñêîé
ìåòîäèêîé âûäåëåíèÿ 239+240Pu ñ àëüôà-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèì èçìåðåíèåì [13].

Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â èññëåäóåìûõ
ïðîáàõ ïî÷âû è âûòÿæåê ðàññ÷èòûâàëñÿ èñõîäÿ èç ìàññû
íàâåñêè è îáúåìà âûòÿæåê, âçÿòûõ äëÿ àíàëèçà è âðåìå-
íè èçìåðåíèÿ. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ äëÿ ðàäèîíóêëèäà
137Cs, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿë 0,9 Áê/êã (â äèàïàçîíå îò 0,1
äî 2,0 Áê/êã), äëÿ 241Am è 90Sr - 0,3 Áê/êã (îò 0,2 äî 14,4
Áê/êã), 239+240Pu - 0,02 Áê/êã (îò 0,01 äî 4,2 Áê/êã). Ïî-
ãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà
30%.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ôîðìû  íàõîæäåíèÿ  ðàäèîíóêëèäîâ  â  ïî÷âàõ

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ 241Am, 137Cs, 239+240Pu è 90Sr ïðåäñòàâëåíû â åäè-
íèöàõ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ðàñ÷åòå íà 1êã ïî÷âû è â ïðîöåíòàõ îò ñóììàðíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ âñåõ ôîðì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðèìûõ
ôîðì ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå ïåðâè÷íûå ðåçóëüòàòû
óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàñòâîðèìûõ ôîðì ðàäèîíóêëèäîâ
â âûòÿæêàõ ïåðåñ÷èòûâàëàñü íà ïî÷âó ñ ó÷åòîì èñïîëü-
çîâàííûõ â ìåòîäèêå ïðîïîðöèîíàëüíûõ îòíîøåíèé ïî÷-
âû è âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà (1:5). Ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ (â âûòÿæêàõ
è â ïî÷âå ïîñëå âûòÿæåê) ïðèíèìàëè çà îáùåå (ñóììàð-
íîå) ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà â ïî÷âå, ò.å. çà 100%.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ îñëîæíÿëîñü
íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çíà÷åíèé óäåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â âûòÿæêàõ ìåíåå ïðåäåëà îá-
íàðóæåíèÿ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà. Âî èçáåæàíèå çàíè-
æåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äàííûå íà óðîâíå ïðåäåëà îáíàðóæå-
íèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèðàâíèâàëèñü ê ïðåäåëó îáíàðóæå-
íèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, äàííûå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
ðàñòâîðèìûõ ôîðì ðàäèîíóêëèäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îöåíêó ñâåðõó.

Ôîðìû  íàõîæäåíèÿ  ðàäèîíóêëèäà  137Cs

Â òàáëèöå (Òàáë.  3) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ðàäèîíóêëèäà 137Cs.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã.6

Òàáëèöà  3/1.

Содержание форм нахождения радионуклида 137Cs (Бк/кг, % доля от суммарного содержания всех форм).

№
точки

Содержа�
ние

137Cs
в почве

Обменная форма 
(1М CH3COONH4)

Органическая форма
(0,1 н NaOH)

Подвижная форма (1М
HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг %

"Фоновые" территории

Северная часть СИП

6 41 ± 8 < 0,9 < 1,7 - - < 0,7 < 1,4 50 ± 10 >96,9

2 24 ± 4 < 0,8 < 3,3 - - < 0,7 < 2,9 23 ± 4 >93,8

5 17,2* < 0,8 < 3,4 - - < 0,7 < 2,7 23 ± 4 >93,9

1 19 ± 8 < 0,9 < 4,3 - - 0,6 < 2,8 20 ± 4 >92,9

7 56 ± 10 3,2 ± 0,6 6,6 - - < 0,7 < 1,5 45 ± 10 >91,9

10 16 ± 3 < 0,8 < 5,0 - - < 0,6 < 4,2 14 ± 3 >90,8

9 19 ± 4 < 0,8 < 3,8 - - < 0,8 < 3,8 18 ± 3 >92,5

8 2 7± 5 < 0,8 < 3,0 - - < 0,6 < 2,3 26 ± 5 >94,7

4 19 ± 4 < 0,8 < 4,4 - - < 0,6 < 3,0 17 ± 3 >92,5

3 20 ± 4 < 0,9 < 4,2 - - < 0,7 < 3,2 20 ± 4 >92,6
Среднее,

%** <4,0 - < 2,8 >93,3
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Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã. 7

Òàáëèöà  3/2.

Содержание форм нахождения радионуклида 137Cs (Бк/кг, % доля от суммарного содержания всех форм).

№
точки

Содержа�
ние

137Cs
в почве

Обменная форма 
(1М CH3COONH4)

Органическая форма
(0,1 н NaOH)

Подвижная форма (1М
HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг %

"Фоновые" территории

Западная часть СИП

369 58 ± 12 < 1,0 < 2,1 - - < 0,9 < 2,0 44 ±12 >95,9

119 11 ± 2 < 0,9 < 6,5 - - < 0,8 < 5,6 12 ± 3 >87,9

77 49 ± 10 < 1,1 < 2,9 - - < 0,9 < 2,3 35 ± 7 >94,8

175 49 ± 10 < 1,8 < 5,0 - - < 1,3 < 3,7 32 ± 6 >91,3

560 42 ± 8 < 2,0 < 4,9 - - < 0,9 < 2,3 37 ± 7 >92,9

457 32 ± 6 < 0,9 < 3,1 - - < 0,9 < 3,1 26 ± 5 >93,8

503 30 ± 6 < 0,9 < 2,3 - - < 0,9 < 2,4 37 ± 7 >95,3

7 32 ± 6 < 1,0 < 4,0 - - < 0,8 < 3,0 24 ± 5 >93,0

Среднее,
%** < 3,9 - < 3,0 >93,1

Юго-восточная часть СИП

937 83 ± 17 1,2 ± 0,2 1,6 < 0,5 < 0,6 < 0,4 < 0,6 72 ± 14 97,2

1052 30 ± 6 0,6 ± 0,1 1,8 < 0,5 < 1,5 < 0,4 < 1,3 31 ± 1 >95,4

928 61 ± 10 < 0,9 < 1,5 < 0,2 < 0,4 0,7 ± 0,1 1,1 57 ± 9 >97,1

1159 41 ± 11 1,1 ± 0,2 3,2 < 0,5 < 1,6 < 0,4 < 1,3 32 ± 6 >94,0

1557 22 ± 5 < 0,7 < 4,6 < 0,3 < 1,9 < 0,4 < 2,5 14 ± 3 >91,0

1670 62 ± 12 0,9 ± 0,2 1,5 < 0,2 < 0,4 0,6 ± 0,1 1,0 60 ± 10 97,1

1760 23 ± 5 < 0,5 < 2,1 < 0,5 < 2,2 < 0,4 < 1,7 20 ± 4 >93,9

424 95 ± 19 3,3 ± 0,3 3,5 0,7 ± 0,1 0,8 1,4 ± 0,3 1,5 90 ± 18 94,3

365 23 ± 5 < 0,4 < 1,8 < 0,2 < 0,7 < 0,4 < 1,6 24 ± 5 > 95,9

258 66 ± 13 2,9 ± 0,3 4,4 < 0,2 < 0,3 1,2 ± 0,2 1,9 63 ± 12 93,5

97 27 ± 5 < 0,4 < 1,8 < 0,4 < 1,6 < 0,3 < 1,4 24 ± 5 > 95,2

113 76 ± 15 2,2 ± 0,2 3,0 < 0,4 < 0,5 1,4 ± 0,2 2,0 70 ± 14 94,5

189 42 ± 8 0,8 ± 0,1 < 1,8 < 0,1 < 0,3 < 0,5 < 1,1 43 ± 8 > 96,8

1187 34 ± 6 < 0,5 < 1,5 < 0,5 < 1,7 < 0,4 < 1,4 28 ± 5 >95,3

Среднее,
%** 2,3 < 1,0 1,4 95,4

Южная часть СИП

5 49 ± 10 1,8 ± 0,4 3,5 < 0,3 < 0,6 0,5 ± 0,1 1,0 50 ± 10 94,8

7 31 ± 6 < 0,1 < 0,5 < 0,2 < 0,7 < 0,2 < 0,5 28 ± 5 > 98,3

8 34 ± 7 0,5 ± 0,1 1,8 < 0,2 < 0,7 < 0,1 < 0,4 29 ± 6 > 97,1

9 42 ± 8 1,6 ± 0,4 3,9 < 0,2 < 0,5 0,8 ± 0,2 1,9 38 ± 7 93,6

10 49 ± 10 0,6 ± 0,1 1,3 < 0,2 < 0,4 < 0,2 < 0,3 48 ± 10 > 98,0

Среднее,
%** 2,2 <0,6 0,8 96,4
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Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ îáìåííîé è ïîäâèæíîé ôîðìû ðàäèîíóêëèäà
137Cs â ïî÷âàõ âûÿâèëè óìåíüøåíèå ðàñòâîðèìîñòè ðà-
äèîíóêëèäà â ïî÷âàõ çîí "ñëåäîâ" â ñðàâíåíèè ñ ôîíîâû-
ìè ó÷àñòêàìè "þãî-âîñòî÷íîé" è "þæíîé" ÷àñòè ÑÈÏ. Ñî-
äåðæàíèå îáìåííîé ôîðìû 137Cs â ïî÷âàõ "þãî-âîñòî÷-
íîé" óìåíüøàåòñÿ â 3 ðàçà (îò 2,3% äî 0,7%), ïîäâèæíîé
ôîðìû - â 3,5 ðàçà (îò 1,4% äî 0,4%). Â "þæíîé" ÷àñòè
ÑÈÏ ñíèæåíèå äîëè îáìåííîé ôîðìû îòìå÷àåòñÿ â 1,5
ðàçà (îò 2,2% äî 1,4%), ïîäâèæíîé ôîðìû - íå ìåíåå ÷åì
â 2 ðàçà (îò 0,8% äî 0,4%). Â çîíå "ñëåäà" îò òåðìîÿäåð-
íîãî èñïûòàíèÿ 1953 ã, èçìåíåíèå áîëåå âûðàæåíî, ÷åì
íà "ñëåäå" îò íàçåìíîãî ÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ 1951 ã. Ðÿä
àâòîðîâ ñ÷èòàþò ïîäâèæíûì è äîñòóïíûì äëÿ ðàñòåíèé

ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ðàäèîöåçèÿ, âûòåñíÿåìîãî ðàñ-
òâîðàìè íåéòðàëüíûõ ñîëåé è ðàçáàâëåííûìè êèñëîòàìè
(êèñëîòîðàñòâîðèìîãî) [15-17]. Ïîëó÷åííûå íàìè äàí-
íûå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èññëåäîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäà 137Cs çîíàëüíûìè ðàñòåíèÿìè íà èññëåäó-
åìûõ òåððèòîðèÿõ, âûÿâèâøèõ ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòîâ íàêîïëåíèÿ íà "ñëåäàõ" âûïàäåíèé è "ôî-
íîâûõ" òåððèòîðèÿõ [12-15].

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà íàõîäèòñÿ â
ïðî÷íîñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè (íå ìåíåå 93,1%), ÿâëÿþ-
ùåìñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ äàííîãî ðàäèîíóêëèäà. Ýòî îï-
ðåäåëåíî, â òîì ÷èñëå, ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ äàí-
íîãî ðàäèîíóêëèäà ñ ïî÷âîé.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã.8

Òàáëèöà  3/3.

Содержание форм нахождения радионуклида 137Cs (Бк/кг, % доля от суммарного содержания всех форм).

№
точки

Содержа�
ние

137Cs
в почве

Обменная форма 
(1М CH3COONH4)

Органическая форма
(0,1 н NaOH)

Подвижная форма
(1М HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг %

"Фоновые" территории

Зоны прохождения "следов"

Термоядерное испытание от 12.08.1953г (400 кт) (юго-восточная территория СИП)

1173 335 ± 65 1,7 ± 0,2 0,5 < 0,4 < 0,1 0,6 ± 0,1 0,2 330 ± 65 99,2

1274 475 ± 100 2,7 ± 0,5 0,5 < 0,6 0,1 1,4 ± 0,3 0,3 490 ± 100 99,1

1520 580 ± 110 2,4 ± 0,5 0,4 < 0,2 0,03 2,2 ± 0,4 0,4 580 ± 110 99,2

1748 130 ± 30 1,2 ± 0,2 0,9 < 0,5 < 0,3 0,6 ± 0,1 0,4 140 ± 30 98,4

1745 210 ± 40 1,7 ± 0,3 0,9 < 0,4 < 0,2 < 0,4 0,2 200 ± 40 > 98,7

1711 240 ± 45 1,1 ± 0,1 0,5 < 0,3 < 0,2 1,6 ± 0,2 0,7 215 ± 40 98,6

1915 85 ± 17 < 0,5 < 0,6 < 0,5 < 0,6 < 0,4 < 0,4 90 ± 20 > 98,4

725 40 ± 7 < 0,2 < 0,7 < 0,1 < 0,4 < 0,4 < 0,9 37 ± 7 > 98,0

838 140 ± 30 < 0,6 < 0,4 < 0,4 < 0,2 0,8 ± 0,2 0,5 160 ± 30 > 98,9

761 90 ± 10 0,7 ± 0,1 0,8 < 0,4 0,5 < 0,4 < 0,5 84 ± 10 > 98,2

855 180 ± 35 3,5 ± 0,7 2,0 < 0,4 < 0,2 < 0,5 < 0,3 180 ± 35 > 97,5

Среднее,
%** 0,7 <0,3 0,4 98,6

Наземное ядерное испытание от 24.09.1951г (38 кт) (южная территория СИП)

1 100 ± 20 1,0 ± 0,2 1,1 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,4 90 ± 18 > 98,1

2 100 ± 20 0,6 ± 0,1 0,5 < 0,2 < 0,2 < 0,3 < 0,3 103 ± 20 > 98,9

3 93 ± 19 1,9 ± 0,2 2,1 < 0,3 < 0,3 0,5 ± 0,1 0,6 87 ± 17 97,0

4 150 ± 30 2,7 ± 0,3 2,1 < 0,3 < 0,3 0,4 ± 0,1 0,3 126 ± 25 97,4

6 56 ± 11 0,6 ± 0,1 1,1 < 0,3 < 0,5 < 0,2 < 0,3 52 ± 11 > 98,1

Среднее,
%** 1,4 <0,3 <0,4 97,9

* - среднее содержание радионуклида в почвах исследуемой зоны СИП

"-" не определяли

** - При расчетах относительного содержания форм нахождения радионуклидов результаты определения удельной активности радионуклидов в вытяжках менее предела

обнаружения методики принимались равными пределу обнаружения



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Êàê èçâåñòíî, ðàäèîíóêëèä 137Cs ïðî÷íî ñîðáèðóåòñÿ
ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè è ñëþäàìè, èçîìîðôíî çàìå-
ùàþùèé â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ýëåìåíò Ê. Ðàç-
ëè÷èÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïðî÷íîñâÿçàííîé
ôîðìû 137Cs íà "ôîíîâîé" òåððèòîðèè è â çîíå "ñëåäîâ"
íåçíà÷èòåëüíû è íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ïîãðåøíîñòè èç-

ìåðåíèé.

Ôîðìû  íàõîæäåíèÿ  ðàäèîíóêëèäà 239+240Pu

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàäèîíóêëèäà 239+240Pu

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå (Òàáë.  4)

Òàáëèöà  4/1.

Содержание форм нахождения радионуклида 239+240Pu (Бк/кг, % доля от суммарного содержания всех форм).

Точка
отбора

Содержа�
ние

239+240Pu
в почве

Обменная форма 
(1М CH3COONH4)

Органическая форма
(0,1 н NaOH)

Подвижная форма
(1М HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг %

"Фоновые" территории

Северная часть СИП

6 3,4 ± 0,6 < 0,02 < 0,8 - - < 0,02 < 0,7 2,5 ± 0,3 > 98,5

2 5,2 ± 1,0 < 0,02 < 0,3 - - 0,06 0,9 6,9 ± 1,4 > 98,8

5 4,1* < 0,02 < 0,9 - - < 0,04 < 1,7 2,3 ± 0,5 > 97,4

1 2,7 ± 0,5 < 0,02 < 1,7 - - < 0,05 < 3,9 1,1 ± 0,2 > 94,5

7 4,1* < 0,02 < 0,1 - - < 0,02 < 0,1 20 ± 3 > 99,8

10 4,9 ± 0,9 < 0,02 < 0,9 - - < 0,02 < 1,0 2,0 ± 0,3 > 98,1

9 12 ± 2,5 < 0,02 < 0,3 - - 0,05 0,8 7,0 ± 1,3 > 98,9

8 14 ± 3 < 0,02 < 0,1 - 0,05 0,2 20 ± 4 > 99,7

4 3,5 ± 0,6 < 0,02 < 0,5 - - < 0,02 < 0,7 3,2 ± 0,6 > 98,8

3 12 ± 2 < 0,03 < 0,3 - - 0,09 1,0 8,9 ± 1,7 > 98,7

Среднее,
%** < 0,6 < 1,1 > 98,3

Западная часть СИП

369 6,6 ± 1,3 < 0,02 < 0,5 - - < 0,02 < 0,4 4,6 ± 0,9 > 99,1

119 1,2 ± 0,2 < 0,02 < 0,3 - - < 0,02 < 0,2 0,8 ± 0,15 > 99,5

77 6,5* < 0,02 < 0,4 - - < 0,02 < 0,4 5,9 ± 1,2 > 99,3

175 1,5 ± 0,2 < 0,03 < 2,0 - - < 0,02 < 1,8 1,3 ± 0,2 > 96,2

560 6,5* < 0,03 < 0,4 - - < 0,04 < 0,5 7,5 ± 1,5 > 99,1

457 6,5* < 0,03 < 0,2 - - < 0,02 < 0,2 14 ± 3 > 99,6

503 6,5* < 0,04 < 0,8 - - < 0,02 < 0,4 4,8 ± 0,9 > 98,8

7 6,5* < 0,02 < 1,5 - - < 0,02 < 1,4 1,4 ± 0,3 > 97,1

Среднее,
%** < 0,7 < 0,7 > 98,6

Юго-восточная часть СИП

1052 20 ± 4 < 0,02 < 0,1 < 0,04 < 0,2 0,2 ± 0,01 0,6 23 ± 3 99,1

1159 7,7 ± 7 < 0,01 < 0,1 < 0,04 < 0,4 < 0,02 < 0,2 10 ± 2 > 99,3

1557 5,4* < 0,02 < 0,04 0,3 ± 0,02 0,8 < 0,04 < 0,1 39 ±5 > 99,0

1670 5,4* < 0,02 < 0,1 0,3 ± 0,02 1,3 0,1 ± 0,02 0,5 20 ±3 98,1

2132 7,4 ± 1,5 < 0,03 < 0,2 0,1 ± 0,01 0,6 < 0,03 < 0,2 16 ± 3 > 99,0

2110 18 ± 3 < 0,02 < 0,1 0,7 ± 0,03 3,0 0,07 ± 0,01 0,3 22 ± 3 96,6

2302 13 ± 3 < 0,02 < 0,1 0,1 ± 0,02 0,7 0,2 ± 0,02 1,1 19 ± 3 98,1

1187 < 4,2 < 0,01 < 0,2 0,1 ± 0,01 3,0 < 0,03 < 0,8 4,0 ± 0,8 > 96,1

Среднее,
%** < 0,1 1,6 0,5 > 98,2

9Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã.



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäà 239+240Pu â
ïî÷âàõ èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå, õîòü
è íåçíà÷èòåëüíîå, â ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêèõ ôîðì â
çîíå "ñëåäîâ" è ôîíîâûõ òåððèòîðèé "þãî-âîñòî÷íîé". 

Íà "ñåâåðíîé" è "çàïàäíîé" òåððèòîðèè ÑÈÏ äàííûõ î
ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêîé ôîðìû íåò, òàê êàê èññëåäî-
âàíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ñîêðàùåííîé
ñõåìå, èñêëþ÷àþùåé âûäåëåíèå îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííûõ

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã.10

Òàáëèöà  4/2.

Содержание форм нахождения радионуклида 239+240Pu (Бк/кг, % доля от суммарного содержания всех форм).

№
точки

Содержа�
ние

137Cs
в почве

Обменная форма 
(1М CH3COONH4)

Органическая форма
(0,1 н NaOH)

Подвижная форма
(1М HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг %

"Фоновые" территории

Южная часть СИП

5 9,0 ± 1,9 < 0,01 < 0,17 < 0,02 < 0,19 < 0,01 < 0,16 8,1 ± 1,6 > 99,5

7 4,6* < 0,01 < 0,15 < 0,01 < 0,18 < 0,05 < 0,6 7,4 ± 1,5 > 99,0

8 4,7 ± 1,2 < 0,01 < 0,36 < 0,01 < 0,41 < 0,01 < 0,23 3,6 ± 0,7 > 99,0

9 5,4 ± 1,7 < 0,01 < 0,20 < 0,04 < 0,64 < 0,05 < 0,8 5,8 ± 1,1 > 98,3

10 9,2 ± 2,2 < 0,013 < 0,13 0,06 ± 0,01 0,6 < 0,01 < 0,09 9,8 ± 1,9 > 99,1

Среднее,
%** < 0,2 < 0,4 < 0,4 > 99,0

Зоны прохождения "следов"

Термоядерное испытание от 12.08.1953г (400 кт) (юго-восточная территория СИП)

1173 72 ± 8 < 0,01 < 0,02 < 0,08 < 0,1 0,07 ± 0,01 0,1 88 ± 8 99,8

1274 77 ± 10 < 0,01 < 0,01 0,4 ± 0,03 0,3 0,1 ± 0,02 0,1 130 ± 30 99,6

1520 137 ± 11 < 0,01 < 0,01 < 0,05 < 0,04 0,1 ± 0,01 0,1 117 ± 10 99,9

1745 31 ± 6 < 0,01 < 0,03 0,7 ± 0,05 1,5 0,8 ± 0,06 1,8 43 ± 5 96,7

1711 58 ± 8 < 0,01 < 0,01 0,3 ± 0,02 0,6 < 0,04 < 0,1 55 ± 11 99,3

1915 29 ± 4 < 0,01 < 0,1 < 0,05 < 0,2 < 0,04 < 0,2 22 ±3 > 99,5

725 7,0 ± 1,5 0,3 ± 0,02 2,2 0,4 ± 0,03 3,1 0,4 ± 0,04 3,2 11 ± 3 91,4

838 31± 6 0,1 ± 0,02 0,2 0,1 ± 0,02 0,2 0,1 ± 0,02 0,3 43 ± 7 99,2

761 19 ± 3 0,2 ± 0,02 0,9 0,2 ±  0,02 1,0 0,2 ± 0,03 1,0 18 ± 3 97,1

855 45 ± 5 < 0,05 < 0,1 0,1 ± 0,02 0,3 0,1 ± 0,02 0,3 37 ± 7 99,2

Среднее,
%** 0,4 0,7 0,7 98,2

Наземное ядерное испытание от 24.09.1951г (38 кт) (южная территория СИП)

1 19,3* < 0,01 < 0,03 < 0,01 < 0,04 < 0,016 < 0,04 36 ± 7 > 99,9

2 19,3* < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,03 < 0,03 < 0,06 52 ± 11 > 99,9

3 33 ± 4 < 0,01 < 0,04 0,06 ± 0,01 0,2 < 0,05 < 0,14 32 ± 4 > 99,6

4 55 ± 6 < 0,02 < 0,04 < 0,02 < 0,04 < 0,01 < 0,02 42 ± 6 > 99,9

6 18 ± 3 < 0,01 < 0,07 < 0,01 < 0,09 < 0,01 < 0,06 17 ± 3 > 99,8

Среднее,
%** < 0,04 < 0,01 < 0,01 > 99,8

* - среднее содержание радионуклида в почвах исследуемой зоны СИП

"-" не определяли

** - При расчетах относительного содержания форм нахождения радионуклидов результаты определения удельной активности радионуклидов в вытяжках менее предела

обнаружения методики принимались равными пределу обнаружения



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ôîðì. Â çîíå "ñëåäà" îò òåðìîÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ ñî-
äåðæàíèå îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííîé ôîðìû 239+240Pu â
ñðåäíåì ðàâíî 0,7%, íà "ôîíîâîé" òåððèòîðèè âäâîå
áîëüøå - 1,6% îò ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ.Äàííûé ôàêò
íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì, âûÿâèâøèì áîëåå íèçêèå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà ðàäèîíóêëèäà 239+240Pu â çî-
íàëüíûå ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå íà "ñëåäå" âûïàäå-
íèÿ îò òåðìîÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ îòíîñèòåëüíî ôîíîâûõ
òåððèòîðèé "þãî-âîñòî÷íîé" ÷àñòè ÑÈÏ [14, 15].

Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííîé ôîðìû ðàäèîíóêëèäà
239+240Pu â ïî÷âå íà êîðíåâîå ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäà

â çîíàëüíûå ðàñòåíèÿ äàííûõ òåððèòîðèé. Ïðåîáëàäàþ-
ùåé ôîðìîé ðàäèîíóêëèäà â ïî÷âå ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñâÿ-
çàííàÿ ôîðìà (98,2% - 99,8%). Â ëåãêîäîñòóïíîé (îá-
ìåííîé) ôîðìå ðàäèîíóêëèä íå îáíàðóæåí.

Ôîðìû  íàõîæäåíèÿ  ðàäèîíóêëèäà 241Am

Â òàáëèöå (Òàáë.  5) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäà 241Am.

Â ñâÿçè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì èçó÷àåìîãî ðàäèîíóê-
ëèäà 241Am è õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî ðàäèîíóêëèäà íèç-
êîé ðàñòâîðèìîñòüþ, îïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìûõ ôîðì
ðàäèîíóêëèäà â ïî÷âàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã. 11

Òàáëèöà  5/1.

Содержание форм нахождения радионуклида 241Am (Бк/кг,).

Точка отбора
Содержание

241Am в почве

Обменная форма
(1М CH3COONH4)

Органическая
форма

(0,1 н NaOH)

Подвижная
форма

(1М HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

"Фоновые" территории

Северная часть СИП

6 0,6 ± 0,2 < 0,3 - < 0,6 < 0,5

2 0,6 ± 0,2 < 0,3 - < 0,3 < 0,6

5 < 0,7 < 0,3 - < 0,6 < 0,6

1 1,1 ± 0,3 < 0,3 - < 0,3 < 0,5

7 1,7 ± 0,4 0,2 - < 0,6 1,9 ± 0,3

10 1,3 ± 0,3 0,4 - < 0,3 < 0,7

9 0,7 ± 0,2 0,2 - < 0,3 < 0,5

8 2,2 ± 0,4 < 0,3 - < 0,4 2,5 ± 0,4

4 0,9 ± 0,3 < 0,3 - < 0,2 < 0,4

3 1,2 ± 0,2 0,4 - 0,8 ± 0,2 < 0,5

Западная часть СИП

369 1,3 ± 0,3 < 0,3 - < 0,3 < 0,6

119 1,0 ± 0,3 < 0,6 - < 0,3 < 0,5

77 < 0,8 < 0,5 - 0,9 ± 0,2 < 0,5

175 1,0 ± 0,4 < 0,8 - < 0,3 < 0,5

560 1,4 ± 0,3 < 0,3 - < 0,3 1,0 ± 0,3

457 0,7 ± 0,2 < 0,3 - < 0,3 < 0,5

503 3,0 ± 0,4 < 0,4 - 0,9 ± 0,2 1,1 ± 0,4

7 1,3 ± 0,4 < 0,6 - < 0,3 < 0,4

Южная часть СИП

5 < 1,8 < 0,1 < 0,1 < 0,2 1,1 ± 0,2

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

8 < 1,3 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,6 ± 0,1

9 < 1,3 < 0,1 < 0,1 < 0,4 < 0,2

10 < 1,8 < 0,1 < 0,18 < 0,2 0,8 ± 0,2
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Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã.12

Òàáëèöà  5/2.

Содержание форм нахождения радионуклида 241Am (Бк/кг,).

Точка отбора
Содержание

241Am в почве

Обменная форма
(1М CH3COONH4)

Органическая
форма

(0,1 н NaOH)

Подвижная
форма

(1М HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

"Фоновые" территории

Юго-восточная часть СИП

937 4,4 ± 0,6 < 0,2 < 0,2 1,8 ± 0,1 3,6 ± 0,3

1052 4,4 ± 0,3 < 0,1 < 0,1 0,8 ± 0,1 3,1 ± 0,3

928 2,3 ± 0,5 < 0,2 < 0,2 0,6 ± 0,1 1,2 ± 0,3

1159 < 0,5 < 0,1 < 0,2 < 0,4 < 0,4

1557 < 0,52 < 0,1 < 0,2 < 0,2 < 0,3

1670 0,8 ± 0,2 < 0,1 < 0,2 0,5 ± 0,1 < 1,9

1760 1,8 ± 0,4 < 0,3 < 0,2 0,5 ± 0,1 < 1,7

2132 0,8 ± 0,2 < 0,1 < 0,3 < 0,3 < 0,3

2110 1,1 ± 0,4 < 0,1 < 0,2 0,7 ± 0,1 < 0,2

2011 2,2 ± 0,5 < 0,1 < 0,3 0,4 ± 0,1 1,7 ± 0,3

2302 0,8* < 0,1 < 0,1 0,3 ± 0,1 < 0,2

424 2,4 ± 0,4 < 0,1 < 0,1 < 0,4 4,2 ± 0,4

365 1,0 ± 0,2 < 0,1 < 0,1 < 0,1 1,1 ± 0,3

258 < 0,7 < 0,1 < 0,1 0,5 ± 0,1 < 0,7

97 0,8 ± 0,2 < 0,1 < 0,2 < 0,3 < 0,6

113 1,7 ± 0,3 < 0,1 < 0,2 < 0,3 1,0 ± 0,3

189 0,9 ± 0,2 < 0,1 < 0,2 < 0,3 < 1,0

1187 0,8 ± 0,2 < 0,3 < 0,1 < 0,5 < 0,4

Зоны прохождения "следа"

Термоядерное испытание от 12.08.1953г (400 кт) (юго-восточная территория СИП)

1173 4,0 ± 0,8 < 0,2 < 0,2 0,3 ± 0,1 4,3 ± 0,4

1274 2,5* < 0,2 < 0,2 0,5 ± 0,1 9,5 ± 0,6

1520 4,2 ± 0,6 < 0,1 < 0,2 0,9 ± 0,1 5,4 ± 0,6

1748 0,7 ± 0,2 < 0,1 < 0,2 0,6 ± 0,1 < 1,9

1745 3,2 ± 0,8 < 0,1 < 0,2 1,2 ± 0,1 1,2 ± 0,3

1711 4,5±1,0 < 0,1 < 0,2 0,5 ± 0,1 2,0 ± 0,4

1915 1,8 ± 0,4 < 0,2 < 0,3 0,5 ± 0,1 < 1,8

725 < 0,8 < 0,2 < 0,1 < 0,2 < 0,4

838 < 3,0 < 0,2 < 0,2 0,7 ± 0,1 1,2 ± 0,3

761 < 0,6 < 0,1 < 0,2 0,3 ± 0,1 < 0,4

855 < 3,0 < 0,1 < 0,2 0,5 ± 0,1 1,2 ± 0,3

Наземное ядерное испытание от 24.09.1951г (38 кт) (южная территория СИП)

1 < 3,7 < 0,1 < 0,2 < 0,3 2,4 ± 0,1

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

3 < 3,3 < 0,1 < 0,2 < 0,2 2,0 ± 0,2

4 < 7,2 < 0,2 < 0,1 < 0,1 3,8 ± 0,3

6 < 1,9 < 0,1 < 0,1 < 0,1 1,4 ± 0,2

*- среднее содержание радионуклида в почвах исследуемой зоны СИП

"-" не определяли

Жирным шрифтом выделены количественные данные
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Íåäîñòàòî÷íûå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçóåìîé
àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ íå ïîçâîëèëè äî-
ñòîâåðíî ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ôîðì
íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäà 241Am â ïî÷âàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òîëüêî çíà÷å-
íèÿ óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ôîðì ðàäèîíóêëèäà.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáðàçöàõ îáìåííîé è îðãàíè÷å-
ñêîé ôîðìû ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà áûëî îïðåäåëåíî
íà óðîâíÿõ íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçóåìîé ìå-
òîäèêè è àïïàðàòóðû. Êîëè÷åñòâåííûå ñîäåðæàíèÿ 241Am

îòìå÷åíû â êèñëîòíûõ âûòÿæêàõ è â ïðî÷íîñâÿçàííîé
ôîðìå. Â çîíå "ñëåäîâ" ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáðàçöàõ
ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà ïðèóðî÷åí ê ïðî÷-
íîñâÿçàííîé ôîðìå, äîëÿ ïîäâèæíîé ôîðìû ñîñòàâëÿåò
îò 5,0% äî 36,8% îò ñîäåðæàíèÿ ïðî÷íîñâÿçàííîé ôîð-
ìû, çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè 1745, ãäå ñîäåðæàíèå ïðî÷-
íîñâÿçàííîé ôîðìû ñîïîñòàâèìî ñ ïîäâèæíîé ôîðìîé
ðàäèîíóêëèäà.

Íà "ôîíîâûõ" òåððèòîðèÿõ â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ
óäåëüíîå ñîäåðæàíèå ïîäâèæíîé ôîðìû ñîñòàâëÿþò äî-
ëþ íå ìåíåå ïîëîâèíû îò ñîäåðæàíèÿ ïðî÷íîñâÿçàííîé
ôîðìû, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàþò åå ñîäåðæà-
íèå. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôîðì íàõîæäåíèÿ èññëåäóå-
ìûõ òðàíñóðàíîâûõ ðàäèîíóêëèäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î áîëüøåé ðàñòâîðèìîñòè â ïî÷âàõ ðàäèîíóêëèäà
241Am îòíîñèòåëüíî èçîòîïîâ 239+240Pu.

Ôîðìû  íàõîæäåíèÿ  ðàäèîíóêëèäà 90Sr

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ðàäèîíóêëèäà 90Sr. Êàê ïðàâèëî, â ïî÷âàõ ðàäèî-
íóêëèä 90Sr õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ è
áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòüþ, ÷òî îáóñëîâëåíî ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðàäèîíóêëèäà è ìåõàíèçìàìè
âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ ïî÷âåííûìè êîìïîíåíòàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî 90Sr ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå (Òàáë.  6).

Òàáëèöà  6/1.

Содержание форм нахождения радионуклида 90Sr (Бк/кг, % доля от суммарного содержания всех форм).

Точка
отбора

Содержа�
ние
90Sr

в почве

Обменная форма 
(1М CH3COONH4)

Органическая форма
(0,1 н NaOH)

Подвижная форма
(1М HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг %

"Фоновые" территории

Северная часть СИП

6 12 ± 3 4,7 ± 0,4 51,4 - - < 2,0 < 21,5 2,5 ± 0,7 27,2

2 10* 5,1 ± 0,4 > 63,3 - - < 1,1 < 13,1 < 1,9 < 23,6

5 61 ± 12 44 ± 4 77,0 - - 10 ± 1 17,7 3,0 ± 1,0 5,3

1 10* 4,7 ± 0,5 > 57,7 - - < 1,3 < 16,3 < 2,1 < 26,0

7 10* 6,0 ± 0,7 56,2 - - 2,2 ± 0,6 20,3 < 2,5 < 23,4

10 10* 3,8 ± 0,4 > 57,5 - - < 1,1 < 16,9 < 1,7 < 25,6

9 10* 3,3 ± 0,5 46,2 - - < 1,4 < 20,1 < 2,4 < 33,6

8 19 ± 3 4,5 ± 0,5 > 60,9 - - < 1,2 < 16,1 < 1,7 < 23,0

4 10* 3,7 ± 0,4 > 63,8 - - < 0,7 < 11,9 < 1,4 < 24,3

3 10* 4,0 ± 0,5 > 62,4 - - < 1,0 < 15,7 < 1,4 < 22,0
Среднее,

%** >59,6% - < 17,0 < 23,4

Западная часть СИП

369 8,1 ± 3,0 6,6 ± 0,7 60,4 - - 2,3 ± 0,6 21,3 < 2,0 < 18,3

119 16 ± 3 3,8 ± 0,6 28,1 - - < 1,5 < 11,2 8,0 ± 3,0 60,7

77 6 ± 1,2 5,1 ± 0,6 50,4 - - 2,8 ± 0,5 27,7 < 2,2 < 21,9

175 5,8* 1,5 ± 0,6 5,1 - - 3,6 ± 0,5 11,9 25 ± 2 83,0

560 7,9 ± 3,0 4,1 ± 0,6 40,8 - - 2,9 ± 0,8 29,2 3,0 ± 1,0 30,0

457 5,8* 2,0 ± 0,6 18,5 - - 6,0 ± 0,6 56,8 < 2,6 < 24,6

503 8,2 ± 0,8 3,5 ± 2,0 35,2 - - 2,6 ± 0,6 25,6 4,0 ± 1,0 39,2

7 2,8 ± 0,5 2,8 ± 0,6 > 42,8 - - < 1,5 < 23,2 < 2,2 < 34,0
Среднее,

%** 35,2 - 25,9 39,0

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã. 13
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Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã.14

№
точки

Содержа�
ние

137Cs
в почве

Обменная форма 
(1М CH3COONH4)

Органическая форма
(0,1 н NaOH)

Подвижная форма
(1М HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг %

"Фоновые" территории

Юго-восточная часть СИП

937 119 ± 20 2,6 ± 0,3 2,6 <0,6 < 0,6 1,1 ± 0,3 1,0 99 ± 19 95,8

1052 84,5 ± 20 < 0,3 < 0,5 6,5 ± 0,5 10,6 1,8 ± 0,3 2,9 53 ± 8 86,0

928 8,8 ± 1,3 4,6 ± 0,3 26,4 <0,4 < 2,3 2,5 ± 0,3 14,5 < 9,8 < 56,7

1159 21 ± 5 3,8 ± 0,3 16,4 <0,5 < 2,0 2,0 ± 0,4 8,6 17 ± 2,6 73,0

1557 5,5 ± 1,4 2,5 ± 0,4 34,4 <0,5 < 7,4 2,8 ± 0,3 37,9 2,0 ± 0.5 20,3

1670 < 8,3 1,5 ± 0,3 24,1 <0,5 < 7,6 1,5 ± 0,3 24,1 3,0 ± 1,0 44,1

1760 < 8,3 2,1 ± 0,3 42,5 <0,5 < 10,7 < 0,7 < 14,7 < 1,6 < 32,1

2132 11± 2 4,5 ± 0,4 50,1 <0,5 < 5,5 3,0 ± 0,3 34,2 < 0,9 < 10,1

2110 3,4± 0,8 1,9 ± 0,4 37,9 <0,5 < 9,3 1,3 ± 0,3 26,5 < 1,3 < 26,3

2011 4,0± 1,0 2,5 ± 0,3 46,1 <0,5 < 10,0 1,4 ± 0,3 25,3 < 1,0 < 18,5

2302 4,4± 0,9 2,9 ± 0,4 48,3 <0,6 < 9,2 1,3 ± 0,3 21,3 < 1,3 < 21,3

424 6,2* 5,3 ± 0,4 26,2 <0,5 < 2,6 3,7 ± 0,3 18,3 11 ± 3 52,8

365 6,2* 2,6 ± 0,3 13,8 <0,3 < 1,7 1,5 ± 0,3 8,2 < 14,4 < 76,3

258 8,5 ± 0,9 5,4 ± 0,4 31,4 <0,4 < 2,2 3,2 ± 0,3 18,8 < 8,2 < 47,7

97 8,3 ± 1,1 1,9 ± 0,3 17,1 <0,3 < 2,9 0,8 ± 0,2 7,4 < 8,0 < 72,6

113 6,2* 6,1 ± 0,4 23,0 <0,3 < 1,3 3,3 ± 0,3 12,2 17 ± 5 63,5

189 10,2 ± 2,0 5,1 ± 0,4 32,8 <0,4 2,5 2,4 ± 0,3 15,4 < 7,6 < 49,4

1187 4,1 ± 1,0 2,7 ± 0,3 21,3 <0,4 < 3,5 1,0 ± 0,3 7,7 < 8,7 < 67,5

Среднее,%** 27,5 < 5,1 16,6 50,8

Южная часть СИП

5 5,1 ± 0,8 2,9 ± 0,3 19,3 < 0,5 < 3,6 1,5 ± 0,3 9,9 < 10,1 < 67,2

7 14,4* 1,3 ± 0,3 10,3 < 0,3 < 4,1 < 0,8 < 6,4 10 ± 4 79,2

8 14,4* 2,9 ± 0,3 14,5 < 0,6 < 3,2 < 0,6 < 2,8 16 ± 4 79,5

9 14,4* 3,6 ± 0,3 18,9 < 0,6 < 3,0 2,8 ± 0,4 14,6 12 ± 4 63,5

10 14,4* 3,6 ± 0,3 17,8 < 0,7 < 3,3 1,4 ± 0,3 7,1 14 ± 4 71,8

Среднее,%** 16,2 < 3,4 8,2 72,3

Зоны прохождения "следа"

Термоядерное испытание от 12.08.1953г (400 кт) (юго-восточная территория СИП)

1173 1750 ± 350 9,2 ± 0,4 0,6 < 1,0 < 0,1 4,2 ± 0,3 0,3 1500 ± 300 99,0

1274 2500 ± 400 3,9 ± 0,3 0,2 < 0,5 < 0,02 3,7 ± 0,4 0,2 2170 ± 390 99,6

1520 2400 ± 400 6,3 ± 0,4 0,3 < 0,5 < 0,02 4,3 ± 0,4 0,2 2400 ± 360 99,5

1745 650 ± 130 6,0 ± 0,4 0,9 < 0,7 < 0,1 2,2 ± 0,3 0,3 660 ± 130 98,7

1711 810 ± 160 2,7 ± 0,3 0,3 < 0,5 < 0,05 2,1 ± 0,3 0,2 1020 ± 150 99,5

725 118 ± 24 3,8 ± 0,3 2,7 < 0,4 < 0,3 2,6 ± 0,4 1,9 130 ± 25 95,1

838 430 ± 90 4,9 ± 0,3 0,8 < 0,4 < 0,1 3,9 ± 0,4 0,7 580 ± 130 98,4

761 240 ± 50 5,0 ± 0,4 2,3 < 0,7 < 0,3 4,2 ± 0,4 2,0 204 ± 40 95,4

855 520 ± 855 6,9 ± 0,4 1,1 48 7,9 5,1 ± 0,3 0,8 550 ± 110 90,2

Среднее,%** 1,0 < 1,0 0,7 97,3

Òàáëèöà  6/2.

Содержание форм нахождения радионуклида 90Sr (Бк/кг, % доля от суммарного содержания всех форм).
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Òàáëèöà 6. Ñîäåðæàíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäà 90Sr (Áê/êã, % äîëÿ îò ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ âñåõ
ôîðì).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 90Sr âûÿâèëè, íàðÿäó ñ
ïðî÷íîñâÿçàííûìè ôîðìàìè, íàëè÷èå â ïî÷âå çíà÷è-
òåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ëåãêîäîñòóïíûõ ôîðì (îáìåííàÿ
ôîðìà) è ôîðì, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíî äîñòóï-
íûé ðåçåðâ äëÿ ðàñòåíèé (ïîäâèæíàÿ ôîðìà). Ïðè÷åì,
ñîîòíîøåíèå îáìåííûõ è íåîáìåííûõ ôîðì ðàäèîíóêëè-
äà ðàçëè÷íî êàê äëÿ ôîíîâûõ ó÷àñòêîâ, òàê è äëÿ çîí ïî-
âûøåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà.

Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå îáìåííûõ è ïîäâèæíûõ
ôîðì 90Sr îòìå÷àåòñÿ â "ñåâåðíîé" è "çàïàäíîé" òåððèòî-
ðèÿõ, â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðãøèõñÿ âëèÿíèþ âû-
ïàäåíèé îò èñïûòàíèé íà ÑÈÏ. Ñîäåðæàíèå îáìåííîé
ôîðìû íà "ñåâåðíîé" òåððèòîðèè ñîñòàâëÿåò áîëåå 59,6
%, íà "çàïàäíîé" òåððèòîðèè - íå ìåíåå 35,2 % îò ñóì-
ìàðíîãî ñîäåðæàíèÿ âñåõ ôîðì. Äîëÿ ïîäâèæíîé ôîðìû
ñîñòàâëÿåò îêîëî 17% íà "ñåâåðíîé" è 25,9% íà "çàïàä-
íîé" òåððèòîðèè. Ñîîòâåòñòâåííî, äàííûå òåððèòîðèè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ
ïðî÷íîñâÿçàííîé ôîðìû 90Sr (ìåíåå 23,4 % è 39,0 %,
ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ "çàïàäíîé" òåððèòîðèè õàðàêòåðåí
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ äàííûõ îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ
çíà÷åíèé. Íà ôîíîâûå ó÷àñòêè "þãî-âîñòî÷íîé" è "þæ-
íîé" òåððèòîðèè ÑÈÏ îïðåäåëåííîå âëèÿíèå îêàçàëî

ïðîõîæäåíèå âáëèçè çîí âûïàäåíèé îò íàçåìíûõ èñïû-
òàíèé íà ïëîùàäêå "Îïûòíîå ïîëå". Òàê, íà "þãî-âîñòî÷-
íîé" òåððèòîðèè ñðåäíåå ñîäåðæàíèå îáìåííîé ôîðìû
ðàäèîíóêëèäà 90Sr ñíèæàåòñÿ äî 27,5 %. Ïðè÷åì, ìèíè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå îáìåííîé ôîðìû 90Sr îòìå÷àåòñÿ â
òî÷êàõ, íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ê ãðàíèöå "ñëå-
äà" (ò. 1052, ò. 937). Ïðî÷íîñâÿçàííàÿ ôîðìà ñîñòàâëÿ-
åò äîëþ ìåíåå 51,6 %. Â "þæíîé" ÷àñòè ÑÈÏ âëèÿíèå
"ñëåäà" áîëåå âûðàæåíî: äîëÿ îáìåííîé ôîðìû çäåñü
ìèíèìàëüíà - 16,2 %, à äîëÿ ïðî÷íîñâÿçàííîé ôîðìû
ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çîí è äîñòèãàåò â
ñðåäíåì 72,3 % îò ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ âñåõ ôîðì.
Íà "þãî-âîñòî÷íîé" òåððèòîðèè îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëü-
íàÿ âàðèàáåëüíîñòü äàííûõ ñîäåðæàíèÿ ôîðì íàõîæäå-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ
õàðàêòåðà ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â äàííîé
òåððèòîðèè.

Â çîíàõ ïðîõîæäåíèÿ "ñëåäîâ" âûïàäåíèé îò íàçåì-
íûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé íà ïëîùàäêå "Îïûòíîå ïîëå" ïî-
âåäåíèå ðàäèîíóêëèäà 90Sr ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ.
Äîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ ïðî÷íîñâÿçàííàÿ ôîðìà, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîé äîñòèãàåò 97,3 % íà "þãî-âîñòî÷íîé"
òåððèòîðèè è 89,4 % - íà "þæíîé" òåððèòîðèè. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå äîëè îáìåííîé ôîðìû 90Sr â çîíå "ñëåäà" íà
"þãî-âîñòî÷íîé" òåððèòîðèè óìåíüøàåòñÿ íà äâà ïîðÿä-
êà îòíîñèòåëüíî åå ôîíîâûõ ó÷àñòêîâ, à â "þæíîé" ÷àñòè
ÑÈÏ - áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã. 15

Òàáëèöà  6/3.

Содержание форм нахождения радионуклида 90Sr (Бк/кг, % доля от суммарного содержания всех форм).

№
точки

Содержа�
ние

137Cs
в почве

Обменная форма 
(1М CH3COONH4)

Органическая форма
(0,1 н NaOH)

Подвижная форма
(1М HCl)

Прочносвязанная
форма (почва)

Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг % Бк/кг %

"Фоновые" территории

Зоны прохождения "следа"

Наземное ядерное испытание от 24.09.1951г (38 кт) (южная территория СИП)

1 31,6* 5,3 ± 0,4 8,6 < 0,6 < 1,0 1,9 ± 0,4 3,1 54 ± 6 87,3

2 31,6* 4,4 ± 0,4 5,7 < 0,9 < 1,3 2,8 ± 0,6 3,7 68 ± 7 89,3

3 31,6* 3,5 ± 0,4 7,2 < 0,6 < 1,3 < 0,8 < 1,5 44 ± 9 89,9

4 66 ± 16 3,6 ± 0,3 4,6 < 0,4 < 0,5 2,3 ± 0,3 2,9 72 ± 8 92,0

6 31,6* 2,8 ± 0,3 8,8 < 0,5 < 1,6 < 0,4 < 1,2 29 ± 7 88,4

Среднее,%** 7,0 <1,1 2,5 89,4

Площадка "Опытное поле"

1 29000±3800 105 ± 15 0,3 < 2,6 < 0,01 126 ± 17 0,4 35000±4200 99,3

2 7600±1200 55 ± 5 0,7 < 1,3 < 0,02 55 ± 5 0,7 7800±1200 98,6

*- среднее содержание радионуклида в почвах исследуемой зоны СИП

"-" не определяли

**-При расчетах относительного содержания форм нахождения радионуклидов результаты определения удельной активности радионуклидов в вытяжках менее предела 

обнаружения методики принимались равными пределу обнаружения
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ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ "ñëåäû" âûïà-
äåíèé îò íàçåìíûõ èñïûòàíèé ñõîæè ñ ïëîùàäêîé "Îïûò-
íîå ïîëå", ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì. Îòìåòèì, ÷òî ïëî-
ùàäêà "Îïûòíîå ïîëå" õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíîé ïîäâèæíîñòè è
áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ íà
ÑÈÏ [18].

Íà ðèñóíêå (Ðèñ.  2) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàñòâîðè-
ìîñòè ðàäèîíóêëèäà 90Sr â ïî÷âå íà îñè "ñëåäà" òåðìî-
ÿäåðíîãî íàçåìíîãî èñïûòàíèÿ 1953 ã îò ðàññòîÿíèÿ îò
ïëîùàäêè Ï-1 - ìåñòà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ. Íà îñè
"ñëåäà" îò òåðìîÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ áûëî âûÿâëåíà òåí-
äåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè îáìåííîé è ïîäâèæíîé ôîðì ðà-
äèîíóêëèäà íà ó÷àñòêàõ, ìàêñèìàëüíî óäàëåííûõ îò ýïè-
öåíòðà èñïûòàíèÿ (òî÷êè 838, 855). Ïðåäñòàâëåííûå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èñ-
ñëåäîâàíèé, âûÿâèâøèõ óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ íàêîï-
ëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ çîíàëüíûìè ðàñòåíèÿìè âäîëü îñè
äàííîãî "ñëåäà" ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ýïèöåíòðà èñïûòà-
íèÿ [19]. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäà
90Srr âûÿâëÿþò ïðèíöèïèàëüíî èíîé õàðàêòåð ðàäèîíóê-
ëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé
ÑÈÏ, ïîäâåðãøèõñÿ ãëîáàëüíûì âûïàäåíèÿì è ðàäèîàê-
òèâíûì âûïàäåíèÿì îò ìåñòíûõ íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñ-
ïûòàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå èññëå-
äîâàíèÿ óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé ÑÈÏ, ïîäâåðã-
øèõñÿ ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì çàãðÿçíåíèÿ - ãëîáàëüíûì
âûïàäåíèÿì è ðàäèîàêòèâíûì âûïàäåíèÿì îò ìåñòíûõ
íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé íà ïëîùàäêå "Îïûòíîå ïî-
ëå", áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

◆ îòìå÷åíû ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè îáìåííîé è
ïîäâèæíîé ôîðìû ðàäèîíóêëèäà íà "ôîíîâûõ" òåððèòî-
ðèÿõ è çîíàõ "ñëåäîâ", êîòîðûå ìîãóò îáóñëàâëèâàòü ðàç-
ëè÷íóþ áèîëîãè÷åñêóþ äîñòóïíîñòü 137Cs, äëÿ ðàñòåíèé,
ïðîèçðàñòàþùèõ íà äàííûõ òåððèòîðèÿõ. Âûÿâëåíî

óìåíüøåíèå äîëè îáìåííîé è ïîäâèæíîé ôîðìû ðàäèî-
íóêëèäà â çîíå "ñëåäîâ" âûïàäåíèé îò íàçåìíûõ ÿäåðíûõ
èñïûòàíèé "þãî-âîñòî÷íîé" (â 3 è 3,5 ðàçà, ñîîòâåò-
ñòâåííî) è "þæíîé" (â 1,5 è 2 ðàçà, ñîîòâåòñòâåííî) ÷àñ-
òè ÑÈÏ îòíîñèòåëüíî èõ "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé, íå ïîä-
âåðãøèõñÿ âëèÿíèþ ìåñòíûõ èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì â çîíå
"ñëåäà" îò òåðìîÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ 1953ã, äàííîå èç-
ìåíåíèå áîëåå âûðàæåíî, ÷åì íà "ñëåäå" îò íàçåìíîãî
ÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ 1951ã. Ïðåîáëàäàþùåå ñîäåðæà-
íèå ðàäèîíóêëèäà 137Cs â ïî÷âàõ èññëåäóåìûõ òåððèòî-
ðèé íàõîäèòñÿ â ïðî÷íîñâÿçàííîé ôîðìå (íå ìåíåå 93%),
÷òî ÿâëÿåòñÿ äëÿ äàííîãî ðàäèîíóêëèäà õàðàêòåðíûì;

◆ âûÿâëåíî íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â êîëè÷åñò-
âåííîì ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè ðàäèîíóêëè-
äà 239+240Pu íà "þãî-âîñòî÷íîé" ÷àñòè ÑÈÏ, êîòîðàÿ â çî-
íå "ñëåäà" îò òåðìîÿäåðíîãî íàçåìíîãî èñïûòàíèÿ 1953
ã ñîñòàâëÿåò 0,7%, íà "ôîíîâîé" ÷àñòè äàííîé òåððèòî-
ðèè â äâà ðàçà áîëüøå - 1,6%. Â ëåãêîäîñòóïíîé (îáìåí-
íîé) ôîðìå ðàäèîíóêëèä íå îáíàðóæåí. Ðàäèîíóêëèä
239+240Pu â ïî÷âàõ óñëîâíî "ôîíîâîé" òåððèòîðèé ÑÈÏ
ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî â ïðî÷íîñâÿçàííîé ôîð-
ìå (íå ìåíåå 98%);

◆ êîëè÷åñòâåííûå ñîäåðæàíèÿ 241Am îòìå÷åíû â
êèñëîòíûõ âûòÿæêàõ è â ïðî÷íîñâÿçàííîé ôîðìå. Â çîíå
"ñëåäîâ" ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà ïðèóðî÷åí
ê ïðî÷íîñâÿçàííîé ôîðìå. Íà "ôîíîâûõ" òåððèòîðèÿõ îò-
ìå÷åíî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äîëè ïîäâèæíîé
ôîðìû ðàäèîíóêëèäà îòíîñèòåëüíî çîí "ñëåäîâ", à â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåîáëàäàíèå åå ïî ñîäåðæàíèþ íàä
ïðî÷íîñâÿçàííîé ôîðìîé. Â îáìåííîé è îðãàíè÷åñêîé
ôîðìå ðàäèîíóêëèä 241Am íå îáíàðóæåí;

◆ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ
ðàäèîíóêëèäà 90Sr â ïî÷âàõ íà óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððè-
òîðèÿõ ÑÈÏ íåîäíîðîäíî. Íà ôîíîâûõ çîíàõ ("ñåâåðíàÿ"
è "çàïàäíàÿ" ÷àñòè) ÑÈÏ ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì îáìåííîé (â ñðåäíåì íå ìåíåå
59,6% è 35,2%) è ïîäâèæíîé (17,0% è 25,9%) ôîðì ðà-
äèîíóêëèäà. Íà ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè çîí
ïðîõîæäåíèÿ "ñëåäîâ" ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé îò íà-
çåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé ("þãî-âîñòî÷íàÿ" è "þæíàÿ"
÷àñòü ÑÈÏ), ñîäåðæàíèå îáìåííîé (27,5% è 16,2%) è ïî-
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Рисунок 2. Увеличение относительного содержания обменной и подвижной формы радионуклида 90Sr
в почве на оси "следа" по мере удаления от эпицентра взрыва.
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äâèæíîé (16,6% è 8,2%) ôîðì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ.
Çîíû ïðîõîæäåíèÿ "ñëåäîâ" âûïàäåíèé íà "þãî-âîñòî÷-
íîé" è "þæíîé" ÷àñòè ÑÈÏ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ îáìåííîé (1,0 è 7,0%) è
ïîäâèæíîé (0,7% è 2,5%) ôîðì ðàäèîíóêëèäà è ïðåîáëà-
äàíèåì ïðî÷íîñâÿçàííîé (97,3% è 89,4%) ôîðìû, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïî õàðàêòåðó ïëîùàäêå "Îïûòíîå ïîëå" -
ìåñòó ïðîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàçåìíûõ ÿäåðíûõ
âçðûâîâ. Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ
ðàäèîíóêëèäà 90Sr îòìå÷åíî âäîëü îñè "ñëåäà" îò òåðìî-
ÿäåðíîãî íàçåìíîãî èñïûòàíèé 1953 ãîäà ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò ýïèöåíòðà èñïûòàíèÿ (Ï-1). Ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ âûÿâëåíî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äîëè îá-
ìåííîé è ïîäâèæíîé ôîðì ðàäèîíóêëèäà.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå
âûâîäû:

◆ Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ äàííûõ

ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs, 239+240Pu è 241Am â çîíàõ "ñëåäîâ"
íàçåìíûõ èñïûòàíèé è íà "ôîíîâûõ" òåððèòîðèÿõ, ñ ñî-
äåðæàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ íà óðîâíå ãëîáàëüíûõ âûïà-
äåíèé íåçíà÷èòåëüíû. Èìåþùèåñÿ äàííûå ïðèìåíèìû â
êà÷åñòâå áàçîâûõ êðèòåðèåâ äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ôîðì
íàõîæäåíèÿ äàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ óñëîâíî
"ôîíîâûõ" òåððèòîðèé ÑÈÏ. Ýòî ïîçâîëèò îïòèìèçèðî-
âàòü ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ 137Cs, 239+240Pu è 241Am â ðàìêàõ äàëüíåéøèõ ðàáîò
ïî èññëåäîâàíèþ óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé ÑÈÏ.

◆ Â óñëîâèÿõ ÑÈÏ ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äà 90Sr â ïî÷âàõ ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëåì, îïðåäåëÿþùèì
ðàçëè÷èå õàðàêòåðà ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ âûïà-
äåíèÿìè îò íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé è ãëîáàëüíûìè
âûïàäåíèÿìè. Äàííûé ïîêàçàòåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåí
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè "ñëåäîâ" âûïàäåíèé îò íàçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ.
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