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Рассмотрен вопрос о формах нахождения техногенных радионуклидов в природных водах радиаци-
онно-загрязненных территорий с использованием методов последовательного каскадного филь-
трования и проточного фракционирования с мультидетекторным сопряжением. Определены раз-
меры и природа коллоидных и взвешенных частиц в штольневых водах горного массива в диапазоне
от 1 нм до 10000 нм, а также средний гидродинамический диаметр коллоидных частиц. Установлено
распределение содержания техногенных радионуклидов (137Cs, 90Sr, 239 + 240Pu, 241Am) между взве-
шенным веществом, коллоидами различного размера и в растворенной форме. Доля коллоидных
форм 239 + 240Pu в штольневых водах изучаемого горного массива отличается для каждого конкрет-
ного объекта и не образует общей закономерности в данных геохимических условиях. Миграция
техногенных радионуклидов за пределы горного массива Дегелен будет определяться наиболее по-
движной фракцией – частицами размерами менее 3 нм.
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ВВЕДЕНИЕ
Определение радиоэкологического статуса за-

грязненных территорий должно включать не
только наблюдения, но и прогнозирование сце-
нария развития ситуации, определение степени
отклика подвергшихся воздействию участков, а
также программу их реабилитации. Корректная
оценка возможна только с учетом закономерно-
стей распределения и скорости транспорта ра-
диоактивных элементов в наземных и водных
экосистемах. Известно, что радионуклиды быст-
ро включаются в процесс миграции. Именно
формы нахождения определяют геохимическую
подвижность радионуклидов, скорость их транс-
порта, биологическую опасность и потенциаль-
ное воздействие на человека (Novikov, 2010). По-
этому важно рассматривать формы миграции ра-
диоактивных элементов в воде, так как скорость
их транспорта может достигать значений, сопо-
ставимых со скоростью движения природных вод
(Мальковский, Юдинцев, 2016).

В результате ядерных испытаний на Семипа-
латинском испытательном полигоне (СИП) с
суммарной мощностью взрывов порядка 17 мега-

тонн в тротиловом эквиваленте (Algazin et al.,
1995) в окружающую среду выброшено огромное
количество радионуклидов, в том числе и долго-
живущих. Характер радиоактивного загрязнения
вод территории СИП, скорость и интенсивность
транспорта радиоактивных элементов с водными
потоками определяются механизмами взаимо-
действия воды с загрязненными породами, при-
родными условиями и их формами нахождения.
С учетом особенностей гидрогеологических усло-
вий и геологического строения горного массива
Дегелен, где располагалась одноименная испыта-
тельная площадка СИП, вопрос изучения форм
нахождения техногенных радионуклидов и их
включенности в миграционный процесс наибо-
лее актуален.

За период мониторинговых наблюдений содер-
жания радиоактивных элементов в водных объек-
тах горного массива Дегелен с 1996 до 2016 гг. от-
мечались существенные превышения (в десятки и
сотни раз) нормативных уровней, принятых в Ка-
захстане (Проведение комплекса…, 2016), прак-
тически идентичных уровням вмешательства в
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НРБ-99, характерных для СИП радионуклидов
137Сs, 90Sr, 3H, а также 239 + 240Pu (Паницкий, 2010).

Расчетами Ю.В. Дубасова и Ю.В. Романова
(2011) установлено, что при сохранении соответ-
ствующих скоростей оттока и притока воды в
штольни горного массива Дегелен, загрязненные
радионуклидами и имеющие водопроявление,
содержание радиоактивных элементов будет из-
меняться во времени. Так, для 90Sr и 137Cs будет
характерно медленное монотонное снижение,
которое уменьшится на порядок за 40 и 90 лет со-
ответственно. По-другому может измениться со-
держание 239 + 240Pu в воде. Согласно принятым ав-
торами условиям расчета, его объемная актив-
ность в воде может повыситься на порядок в
течение 92 лет. Однако, как дополнительно отме-
чают авторы, расхождение экспериментальных
расчетов и теоретических выкладок достигает
трех порядков, за исключением штольни № 504
горного массива Дегелен, причем эксперимент
демонстрирует более высокие значения.

В 2000-е годы проводились исследования со-
держания радиоактивных элементов в водных
объектах СИП, где фрагментарно затрагивался
вопрос и о формах их нахождения. В частности, в
работе (Vintro et al., 2009) установлено, что в воде
искусственного озера “Телькем-2” от 89 до 98%
плутония находилось в состоянии Pu (+3, +4).
Оставшаяся часть, по их предположению, нахо-
дилась в состоянии (+6). Высокую долю восста-
новленных форм данного радионуклида авторы
связывали с присутствием в воде большого ко-
личества растворенного органического веще-
ства. Близкие результаты получены для одного
из штольневых ручьев (Dubasov, 2002), где доля
плутония во фракции псевдоколлоидов состав-
ляла до 20%, в окисленном состоянии (+6) – по-
рядка 7–11%. Преобладающая доля плутония
аналогично находилась в состоянии (+3, +4). В
работе К.К. Кадыржанова с соавторами (2000)
сделано предположение, что радионуклиды водо-
токов горного массива Дегелен переносятся в хо-
рошо растворенной форме. С.Б. Субботин и
Ю.В. Дубасов (2013) указывают на вероятность
переноса радиоактивных элементов указанными
водотоками в растворенном или коллоидном со-
стояниях и отмечают максимальную дальность
переноса 90Sr вдоль русла ручьев массива Дегелен
и за ее пределы по сравнению с другими радио-
изотопами.

С момента предложения термина “формы на-
хождения элементов” В.И. Вернадским в 1921 г.
(Вернадский, 1994), это понятие существенно
эволюционировало. Классификация форм на-
хождения в зависимости от факторов, которые
определялись как основные, в различных вариан-
тах предлагались Н.И. Сафроновым (1971),
А.И. Перельманом (1979), Е.М. Квятковским

(Справочник …, 1990), В.А. Алексеенко (2000).
Позднее использование термина в геологической
литературе проанализировано М.П. Покровским
(2016) и обобщено как “характер вхождения эле-
ментов в систему”. Под системой подразумевается
природная система любого уровня – от локальных
систем до геосфер и планетных систем. Формы су-
ществования элементов в отношении их химиче-
ских свойств достаточно подробно структурирова-
ны в работе Р.П. Линника с соавторами (2006).

В представленной работе под формами нахож-
дения подразумевается рассеянное состояние ра-
диоактивных элементов в воде, связанных с ча-
стицами от 1 нм до нескольких микрометров, вы-
деленных методами физического разделения,
определяющие геохимическую подвижность ра-
дионуклидов в гидроэкосистемах.

Целью исследования было изучение форм на-
хождения техногенных радионуклидов в воде
штольневых водотоков горного массива “Деге-
лен” Семипалатинского испытательного полиго-
на методами фракционирования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования были водотоки пяти

штолен из восьми, которые на сегодняшний день
имеют водопроявление (Проведение комплекса…,
2016). В работе представлены исследования форм
нахождения воды водотоков штолен №№ 176, 177,
503, 504, 511 горного массива Дегелен. Водотоки
штолен №№ 177 и 503 изучены наиболее подроб-
но, так как в них ранее фиксировались повышен-
ные активности одного из наиболее опасных ра-
дионуклидов – 239 + 240Pu (Субботин, 2010).

Отбор проб природных вод проводился в соот-
ветствии с ГОСТ 17.1.5.05-85. Пробу отбирали в
чистые емкости из полипропилена объемом 10 л с
предфильтрацией через нейлоновый сетчатый
фильтр с диаметром пор 10 мкм. Эксперименты
по каскадной фильтрации осуществляли непо-
средственно на месте, сразу после отбора проб.

Определение общей минерализации и рН воды
выполняли с помощью анализатора жидкости ла-
бораторного серии Анион 4100. Содержание основ-
ных ионов воды определяли в соответствии с мето-
дами, описанными в стандарте ГОСТ 26449.1-85.

Для исследования характеристик коллоидных
частиц в природных водах отбирали пробу объе-
мом 1 л, фильтровали через мембрану 450 нм в
статическом режиме. При сокращении объема
раствора до 20 мл фильтрацию останавливали,
кек (осадок), образовавшийся на фильтре, сни-
мали силиконовым шпателем, осторожно взму-
чивали, не допуская нарушения целостности
фильтра, и переносили в полипропиленовые ем-
кости, которые хранили в охлажденном виде. Та-
ким образом, получали концентрат, содержащий
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большую часть коллоидов (за исключением ча-
сти, прошедшей через мембрану). Дальнейшие
исследования показали, что такой подход позво-
ляет зафиксировать в концентрате частицы вплоть
до нижней границы размеров коллоидов – 1 нм.

Осадок на фильтре вместе с надосадочной ча-
стью являлся концентратом для изучения пара-
метров коллоидных частиц, содержащий боль-
шую часть коллоидов исходной пробы и хранился
в охлажденном виде. Поскольку концентрат кол-
лоидов анализировался более чем через 3 мес. по-
сле отбора проб, определяли кинетику стабиль-
ности коллоидных частиц для оценки репрезен-
тативности полученных данных. На протяжении
120 сут значения дзета-потенциала отобранного
концентрата коллоидов природных вод остава-
лись на одном уровне в пределах погрешности из-
мерений, однако менялись в течение суток при
его разбавлении. Поэтому для методов, требовав-
ших разбавление пробы, использовалась каждый
раз новая аликвотная часть концентрата.

Расчет дзета-потенциала осуществляли по
электрофоретической мобильности с использо-
ванием уравнения Гельмгольца–Смолуховского.
Определение электрофоретической подвижности
частиц проводили методом фазового анализа рас-
сеянного света (PALS) и на приборе NanoBrook
90Plus PALS. Воспроизводимость полученных
значений при трехкратной повторности и десяти-
кратном цикле измерений составила 1%.

Определение коллоидных частиц в диапазоне
1–450 нм по размеру и химической природе (ор-
ганические и неорганические) проводили мето-
дом фракционирования частиц в ассиметричном
потоке на установке HRFFF 10.000 Postnova An-
aytics. Метод основан на способности частиц рас-
пределяться в потоке с приложением внешнего
поля по размеру и, соответственно, элюироваться
из системы с разной скоростью. Хроматографи-
ческая установка сопряжена c УФ-спектрофото-
метром (Waters) для определения органических
компонентов и детектором статического рассея-
ния света (СРС) на угол 90° марки DAWN-DSP-F
производства Wyatt для определения гидродина-
мического диаметра частиц. Калибровка блока
детектирования размеров частиц проводилась с
использованием набора стандартов полистироль-
ных сфер “Nanosphere” производства Thermo Sci-
entific. Измерение абсорбции УФ-излучения про-
водили при длине волны 225 нм, для которой ха-
рактерна высокая интенсивность поглощения
излучения гуминовыми и фульвокислотами. Пре-
дел обнаружения размера частиц с помощью метода
СРС – 10 нм, в то время как частицы органического
происхождения с меньшим размером (1–10 нм)
опосредованно детектируются по характерным
линиям поглощения в ультрафиолетовой части
спектра. Следует учитывать, что метод не предпо-

лагает количественного определения концентра-
ции растворенных органических веществ, но по
интенсивности абсорбции УФ-излучения инди-
каторно указывает на его распределение соответ-
ственно размеру частиц.

Сопряжение системы фракционирования с
детекторами определения отдельных компонен-
тов природных вод и характеристик коллоидов
позволяет получить информацию о составе и рас-
пределении размеров частиц с той или иной фрак-
цией (Baalousha et al., 2006; Bouby et al., 2008).

Каскадное фракционирование форм нахожде-
ния осуществляли путем последовательной филь-
трации воды через мембраны с различным диа-
метром пор – 450, 100 и 3 нм.

При интерпретации данных, фракцию 10 мкм–
450 нм определяли как взвешенную форму, 3–
450 нм – коллоидную, менее 3 нм – растворен-
ную. Тем не менее, необходимо отметить некото-
рую условность такого разделения, поскольку
размер частиц различной природы в природных
водах перекрывается, в отдельных фракциях мо-
гут присутствовать частицы различного проис-
хождения.

После каждой ступени фильтрации отбира-
лась аликвота объемом 1.5 л для определения ра-
дионуклидов, куда добавляли концентрирован-
ную HNO3 до рН 1 и подогревали при температу-
ре 90–95°С в течение 2 ч для перевода всех форм
нахождения в растворенную и предотвращения
адсорбционных потерь, после чего пробы анали-
зировались на содержание радионуклидов 137Cs,
90Sr, 241Am и 239 + 240Pu.

Измерение 137Cs и 241Am проводили на гамма-
спектрометре с полупроводниковым детектором
из особо чистого Ge колодезного типа производ-
ства ORTEC после предварительного концентри-
рования с добавлением меток 134Cs и 243Am для
расчета химического выхода. Радионуклид 90Sr
определялся методом бета-спектрометрии с ис-
пользованием жидкосцинтилляционного спек-
трометра TriCarb серии 2900 c добавлением метки
85Sr, 239 + 240Pu – методом альфа-спектрометрии
после радиохимического выделения с использо-
ванием спектрометрической установки Alpha An-
alyst, производства Canberra c добавлением метки
242Pu для учета химического выхода.

Следует отметить, что ввиду аналитической
погрешности измерений радионуклидов в перме-
ате (растворе после этапов фильтрации), которая
могла достигать >20%, наблюдалось недостовер-
ное изменение их остаточной объемной активно-
сти и, соответственно, не давало возможности
рассчитать долю форм нахождения по размерам
фракций. Поэтому мембраны, использованные
для фильтрации, подвергали полному кислотному
разложению и измеряли содержание радионукли-
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дов для сведения материального баланса и кор-
ректного расчета соотношения форм нахождения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Горный массив Дегелен (рис. 1), на котором рас-
полагалась испытательная площадка, находится в
южной части СИП. Данный объект представляет
собой куполовидное поднятие диаметром 17–18 км
и площадью 331 кв. км. Горный массив удлинен в
северо-северо-западном направлении на 18 км, в
поперечнике – 10 км. Массив возвышается над
окружающей местностью до 500 м. Абсолютные
отметки поверхности изменяются от 600 до
1085 м. Массив приурочен к восточной половине
Чингиз-Тарбагатайского мегантиклинория, сфор-
мированный в период каледонской эпохи тектоге-
неза. В геологическом отношении преобладаю-
щая часть горного массива сложена гранитами,
которые распространены на 3/4 территории мас-
сива Дегелен. Восточная часть массива представ-
лена кварцевыми порфирами, к югу и юго-восто-
ку от массива также обнажаются отложения сред-
него карбона, которые представлены андезитами,
андезито-базальтами, их туфами, песчаниками и
алевролитами.

Горный массив пересекается разрывами в суб-
широтном, северо-восточном и северо-западном
простираниях. Самый крупный разлом Дегелена
проходит вдоль долины ручья Узынбулак с протя-
женностью более 10 км. В южной части массива

прослеживается также серия разрывов широтно-
го направления. Зоны хрупких деформаций и
участков дробления часто являются водоносны-
ми и обуславливают приток воды в штольни, ко-
торые их вскрывают. Дегелен прорезан нешироки-
ми долинами, которые имеют сток в различных на-
правлениях и берут начало поверхностные водные
системы. Генеральное направление их стока – севе-
ро-восток. В пределах горного массива транзитные
долины отсутствуют. Значительные площади участ-
ка ввиду особенностей рельефа являются областью
дренажа атмосферных осадков. Почти все штольне-
вые выработки находятся в зоне фильтрации.

За период испытаний на площадке проведено,
по разным оценкам, порядка 210 взрывов и была
пройдена 181 горная выработка (штольня), из ко-
торых 124 (68.5%) размещалась в гранитах, осталь-
ные – в лавах, туфолипаритах, базальтах, андези-
то-базальтах и сиенитах (Ядерные испытания…,
1997; Проведение комплекса…, 2016). При этом
штольневые выработки с притоком воды обычно
расположены среди гранитных пород.

Испытательные штольни, сооруженные на пло-
щадке “Дегелен”, находятся в зоне фильтрации вы-
ше уровня подземных вод. Водоносные штольни
расположены на отметках 600–700 м над уровнем
моря. Дебит вод на порталах этих штолен варьи-
рует от единиц до нескольких сотен л/мин (Каза-
кова, 2005).

В горном массиве Дегелен выделяют трещин-
ные воды палеозойских образований, поровые

Рис. 1. Общий вид горного массива Дегелен, космоснимок. Сплошной линией выделены границы площадки “Дегелен”.

2 км

N
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воды аллювиально-пролювиальных отложений,
куда относят и подрусловые воды, а также поро-
вые воды современных делювиально-пролюви-
альных отложений ограниченного распростране-
ния. Трещинные воды образуют единый водонос-
ный горизонт. Самым значимым направлением
распространения подземных вод является юго-
восточное, совпадающее с направлением долины
ручья Узынбулак.

По химическому составу и преобладающим
ионам воды горного массива Дегелен относят к
пресным сульфатного кальциевого и гидрокарбо-
натно-сульфатного кальциевого состава. По дан-
ным (Казакова, 2005; Проведение комплекса…,
2016) химический состав вод стабильный и не за-
висит от сезона.

Проведение испытаний привело к значитель-
ной деформации горного массива с образованием
большого количества зон дробления, провальных
воронок и открытых трещин (Адушкин, 2004). В
результате данных процессов существенно повы-
силась проницаемость горных пород, увеличи-
лась интенсивность нисходящей фильтрации, а
также способствовало частичному переводу по-
верхностного водотока в подземный. Исследова-
ниями (Субботин, Дубасов, 2013) показано обра-
зование нового типа подземных вод после проведе-
ния испытаний и детонации взрывов в штольнях
горного массива Дегелен. Этот тип соединяет по-
токи трещинных и трещинно-жильных вод зоны
фильтрации атмосферных осадков, именуемые
штольневыми водами. Формирование радионук-
лидного состава штольневых вод происходит в
результате поступления осадков и наличия тре-
щинно-жильных вод в зонах необратимых дефор-
маций, в том числе и в котловой полости взрыва,
которая также бывает обводнена.

Таким образом, текущее геохимическое и гео-
экологическое состояние поверхностных, грун-
товых и трещинных вод определяется характером
техногенного воздействия на горный массив Де-

гелен в прошлом и сопутствующим этому процес-
сам в настоящем времени.

Химический состав воды исследованных водо-
токов представлен в табл. 1. Штольневые водото-
ки относятся к пресным и слабоминерализован-
ным водам (штольня № 504). Преобладающим
анионом изученных вод является сульфат-ион, за
исключением штольни № 176, где ведущим анио-
ном был гидрокарбонат-ион.

Изученные водоисточники различаются меж-
ду собой по степени минерализации и макроком-
понентному составу. Воды штолен №№ 504,
№ 511 относятся к слабокислым, штольни № 503 –
нейтральным, остальные водные объекты – к
слабощелочным. По классификации А.М. Ов-
чинникова вода штольни № 176 относится к прес-
ным водам, а штольни № 504 – к солоноватым

Состав подземных вод ручьев рассматривае-
мых штолен с водопроявлением формируется под
влиянием процессов выщелачивания минералов
водовмещающих пород и окисления сульфидных
минералов. Слабокислые воды водотока штольни
№ 504 – солоноватые сульфатные кальциево-маг-
ниевые, штольни № 511 – пресные гидрокарбонат-
ные магниево-кальциевые. Пресные нейтральные
воды штольни № 503 по химическому составу
сульфатные кальциевые. Пресные слабощелочные
воды штольни № 176 – сульфатно-гидрокарбонат-
ные кальциевые, а штольни № 177 – гидрокарбо-
натно-сульфатные кальциево-натриевые.

Содержание органических веществ в изучен-
ных водоемах было ниже предела обнаружения
(<5 мг/л). Полученные результаты можно объяс-
нить невысокой чувствительностью выбранного
метода определения растворенного органическо-
го вещества и сложностью определения данного
показателя в водах с высоким солесодержанием.
Однако по результатам проточного фракциони-
рования, описанным ниже в данной главе, гуми-
новые и фульвокислоты фиксировались по по-
глощению УФ-спектра.

Таблица 1. Общий химический состав штольневых водотоков площадки “Дегелен”

Примечания. Единица измерения сухого остатка и главных ионов воды – мг/л.

Компонент Штольня № 176 Штольня № 177 Штольня № 503 Штольня № 504 Штольня № 511

рН 7.7 8.2 6.8 5.9 6.4
Минерализация 170 740 520 1180 410

HC 120 240 80 10 270

Cl– 6 30 8 14 10

S 42 340 320 860 140

Ca2+ 45 70 110 160 75

Mg2+ 5.1 20 20 95 22

Na+ + K+ 7.5 160 25 54 25

3O−

2
4O −
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Проведено исследование коллоидных частиц
методом проточного фракционирования для
установления их размеров и природы (рис. 2) на
примере штолен №№ 177 и 503, как было отмече-

но выше. Для данных водотоков также установле-
ны самые высокие уровни содержания 239 + 240Pu –
одного из наиболее опасных и радиотоксичных
элементов.

Рис. 2. Распределение интенсивности абсорбции ультрафиолетового (УФ) излучения (индикатор гуминовых и фуль-
вокислот) и интенсивности статического рассеяния света (СРС) пропорционально гидродинамическому диаметру ча-
стиц в диапазоне 1–450 нм: (а) – водоток штольни № 177, (б) – водоток штольни № 503.
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Кривые распределения значений гидродина-
мического радиуса частиц и интенсивности по-
глощения УФ-излучения гуминовыми и фульво-
кислотами для выбранных штольневых водото-
ков имели похожий “рисунок”. Наблюдались два
максимума распределения – для частиц размера-
ми 1–2 нм и второй – 100–450 нм. При этом, пер-
вые можно идентифицировать как органические
коллоиды гуминовых и фульвокислот, а вторые –
как неорганические либо органоминеральные.
Средний гидродинамический радиус коллоидов
водотока штольни № 177 (рис. 2а) был незначи-
тельно ниже, чем для штольни № 503 (рис. 2б).
Эти различия можно объяснить различием хими-
ческого состава изученных водных объектов, раз-
ной концентрацией растворенных органических
веществ и разной концентрацией коллоидных ве-
ществ в воде и степенью стабильности.

Наличие в воде низкомолекулярных коллои-
дов размерами, близкими к их нижней границе
(1–2 нм) ставит вопрос интерпретации результа-
тов каскадного фракционирования, описанного
далее. При определении мембраны с наимень-
шим диаметром пор как границы между коллоид-
ными и растворенными формами нахождения,
может возникнуть некорректная оценка их долей

и, соответственно, вклада в миграцию того или
иного компонента. Поэтому, также необходимо
учитывать химические свойства радиоактивных
элементов и формы их существования в воде в тех
или иных геохимических условиях. Также автор
считает, что отнесение данных по каскадной
фильтрации к коллоидным частицам размера, от-
вечающего размерам пор исходных номиналов
фильтрующих мембран не вполне корректно,
учитывая объемы фильтрантов в экспериментах,
поэтому данные по проточной фильтрации (гель-
фильтрации) позволяют в определенной степени
более корректно интерпретировать геохимиче-
скую информацию. Экспериментальные данные
по каскадному фракционированию форм нахож-
дения техногенных радионуклидов в воде штоль-
невых водотоков представлены в табл. 2.

По результатам исследований установлено,
что на стадии предфильтрации (фракция менее
10 мкм) объемная активность данного радионук-
лида изменяется в диапазоне от 5 до 400 Бк/л.
При этом норматив для питьевых вод в Республи-
ке Казахстан по данному изотопу – 11 Бк/л (Са-
нитарные правила …, 2015). Выявлено, что 137Cs в
штольневых водотоках изучаемой эксперимен-

Таблица 2. Распределение форм нахождения радионуклидов в штольневых водотоках площадки “Дегелен” по
размерам фракций, Бк/л*

* – Для воды водотоков штолен №№ 176, 504, 511 проводилось фракционирование по сокращенной схеме.

Название объекта Размер фракции, нм 137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

Водоток штольни 
№ 176

10000–450 0.95 ± 0.10 0.5 ± 0.05 0.11 ± 0.02 <0.1
450–100 <0.1 <2 (7.3 ± 1.4) × 10–2 <0.1
100–3 35 ± 3* 180 ± 20 (2.7 ± 0.9) × 10–2 <0.2

<3
Водоток штольни 
№ 177

10000–450 0.70 ± 0.07 20 ± 2 0.20 ± 0.02 <2 × 10–3

450–100 0.60 ± 0.06 <2 0.09 ± 0.01 <2 × 10–3

100–3 0.1 ± 0.01 6 ± 1 0.06 ± 0.01 <2 × 10–3

<3 3.6 ± 0.4 680 ± 70 0.32 ± 0.03 <3 × 10–3

Водоток штольни 
№ 503

10000–450 0.28 ± 0.02 <2 0.19 ± 0.02 0.04 ± 0.01
450–100 <0.02 <2 0.15 ± 0.02 (6 ± 1) × 10–3

100–3 <0.04 40 ± 4 0.32 ± 0.03 <3 × 10–3

<3 62 ± 6 110 ± 10 0.07 ± 0.01 <4 × 10–3

Водоток штольни 
№ 504

10000–450 6.9 ± 1.4 4.1 ± 0.6 (3 ± 1.3) × 10–2 <0.02
450–100 <0.12 <0.02 (1.8 ± 0.6) × 10–2 <0.02
100–3 390 ± 40 420 ± 40 (2.7 ± 0.9) × 10–2 <0.1

<3
Водоток штольни 
№ 511

10000–450 0.45 ± 0.10 0.45 ± 0.10 <6.5 × 10–3 <7 × 10–3

450–100 <0.01 <0.01 (2.2 ± 0.7) × 10–2 <0.2
100–3 13 ± 3 130 ± 20 <4.2 × 10–3 <0.2

<3
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тальный площадки СИП находится преимуще-
ственно во фракции <3 нм. Доля взвешенных
форм 137Cs колебалась от 0.4 до 7.7%. Такой раз-
брос может объясняться не только количеством
взвешенного вещества, но и его гранулометриче-
ским составом, происхождением, окислительно-
восстановительной активностью, интенсивно-
стью водообмена и другими факторами.

По литературным данным химическая форма
существования в растворе для 137Cs может нахо-
диться как в ионной, так и в виде различных орга-
нических, так и в виде неорганических комплек-
сов (Linnik, 2005).

Суммарная объемная активность форм нахож-
дения 90Sr в воде изученных водотоков изменя-
лась от 130 до 700 Бк/л, что также выше уровня,
установленного гигиеническими нормативами
(4.9 Бк/л). Преобладает форма нахождения
стронция во фракции менее 3 нм – более 95% от
суммарного содержания. Можно предположить,
что радиоактивный стронций мигрирует преиму-
щественно в ионной или растворенной форме
также, как и его стабильный изотоп. Со взвешен-
ным веществом мигрирует до 2% радиоактивного
стронция.

При ступенчатой фильтрации воды водотока
штольни № 503 через каскад фильтров вплоть до
100 нм объемная активность 90Sr сохранялась на
исходном уровне. Далее по каскаду активность
данного радионуклида снизилась на 25%. Тем не
менее, преобладающей формой нахождения для
90Sr в воде водотока штольни 503 осталась раство-
ренная (75% от суммы форм).

Отдельными авторами (Научное решение…,
2006) отмечается способность радиоактивного
стронция связываться с взвешенным веществом
природных вод до 15% от объемной активности в
растворенной форме. В других работах (Turner,
2006) отмечается способность 90Sr мигрировать и
в коллоидной форме, особенно для вод, обладаю-
щих высоким содержанием растворенного орга-
нического вещества и железа.

Объемная активность 239 + 240Pu в изученных водах
колебалась в пределах от n × 10–2 до n × 10–1 Бк/л.
При этом, по сумме форм нахождения зафикси-
ровано превышение норматива (0.55 Бк/л) для
штолен №№ 177 и 503. Отдельными авторами
указывалось, что объемная активность техноген-
ных радионуклидов в штольневых водотоках
СИП ежегодно изменяется и зависит от конкрет-
ных климатических условий и сезона отбора
(Gorbunova, Subbotin, 2012) и может достигать
значений n × 10–1 Бк/л (Паницкий, 2010). Однако
в объектах водопользования, расположенных на
территории СИП, по результатам мониторинго-
вых исследований Национального ядерного цен-
тра, обобщенных Ляховой с соавторами (2017),

количественных значений по данному радионук-
лиду не фиксируется.

Известно, что 239 + 240Pu имеет сложное химиче-
ское поведение в природных водах, склонен к гид-
ролизу, коагуляции, комплексообразованию с ор-
ганическими и минеральными лигандами, колло-
идообразованию, изменению степени окисления,
и соответственно, изменению формы нахожде-
ния даже в результате незначительных колебаний
состава воды (Choppin, 2001).

Распределение форм нахождения 239 + 240Pu но-
сило неоднозначный характер. Данный радио-
нуклид присутствовал в водах во всех изучаемых
формах нахождения. Доля взвешенных форм ко-
лебалась от 27% до 52.4%, коллоидных – от 13 до
>80%, растворенных форм – от 13 до 59%.

При фракционировании 239 + 240Pu в воде водото-
ка штольни № 503 его объемная активность умень-
шилась примерно на порядок. Остаточная актив-
ность 239 + 240Pu после финальной стадии фильтра-
ции составила (6.2 ± 0.6) × 10–2 Бк/л.
Распределение по формам нахождения было сле-
дующим: на фракцию 10000–450 нм приходилось
26% от суммы форм нахождения, порядка 20%
приходилось на фракцию коллоидов с размерами
100–450 нм, 44% зафиксировано во фракции 3–
100 нм, остальная часть пришлась на сумму рас-
творенных соединений и органических коллои-
дов, прошедших через мембрану 3 нм.

При изучении форм нахождения 239 + 240Pu в
воде водотока штольни № 177 наблюдалось иное
распределение активности по каскаду фильтров.
В данном водоисточнике порядка 50% данного
радиоактивного элемента находилось во фрак-
ции <3 нм.

Характер миграции техногенной радиоактив-
ности в зоне влияния штольни № 177, отличный
от других аналогичных систем, отмечался и в ра-
ботах по вертикальной миграции радионуклидов
по почвенному профилю (Паницкий, 2010), и в
исследованиях форм нахождения радиоактивных
элементов в почвах (Кундузбаева и др., 2016). В
воде штольни № 177 также отмечалось высокое
содержание Eu во фракции <3 нм, имеющего в
данном водоисточнике высокую афинность к
растворенному органическому веществу. По дан-
ному элементу можно судить об удерживающей
фазе для 239 + 240Pu. Известно, что изотопы плуто-
ния в почвах и природных водах мигрирует пре-
имущественно в составе органоминеральных
коллоидов, подвижных низкомолекулярных ор-
ганических соединений, полимерных комплек-
сов гуминовых и фульвокислот с гидроксидами
железа и алюминия и в составе других соедине-
ний в зависимости от типов почв и состава при-
родных вод. Подробное обсуждение по распреде-
лению типоморфных и редкоземельных элемен-
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тов при фракционировании природных вод, а
также их возможное влияние на геохимическое
поведение радионуклидов готовится к дальней-
шей публикации.

Поскольку состав воды может определенным
образом влиять на распределение форм нахожде-
ния техногенных радионуклидов, в одну из задач
работы входило изучение влияния параметров со-
става на распределение форм нахождения эле-
ментов в природных водах.

Степень минерализации, а также ионный со-
став сравниваемых объектов были наиболее кон-
трастными факторами, которые проявили четко
наблюдаемые тенденции. Зависимости распреде-
ления от рН/Eh, концентрации органического
вещества наряду с другими параметрами выявле-
ны, однако представляются нам менее очевидны-
ми. Требуются более детальные исследования
данного вопроса.

Однозначной связи между долей коллоидной
фракции 239 + 240Pu и концентрацией Fe не выявле-
но, однако, вероятно, имеет место влияние на
степень сорбции радионуклидов и металлов при-
родными коллоидами, выраженное через соотно-
шение концентраций железа и органического ве-
щества в воде. На такую зависимость указывали в
ряде работ (Cuss et al., 2018; Environmental Col-
loids…, 2007; Ilina et al., 2016, и др.).

В литературе отмечалось (Романчук и др.,
2016), что для поверхностных вод порядка 70%
данного 239 + 240Pu может присутствовать в форме
растворенных комплексов, и не связано с колло-
идными частицами, в отличие от грунтовых вод,
где более 90% 239 + 240Pu было связано с коллоида-
ми. Полученные нами результаты показывают,
что распределение форм нахождения данного ра-
дионуклида индивидуально для каждого объекта.
Достоверного влияния химического состава
штольневых водотоков на формы нахождения 239 +

240Pu не выявлено.
Количественных значений по 241Am из-за недо-

статочной чувствительности определения практи-
чески не было получено, за исключением воды во-
дотока штольни № 503, что не позволяет корректно
оценить поведение данного радиоактивного эле-
мента в природных водах и оценить формы его
нахождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определены формы нахождения техногенных

радионуклидов, а также размер и природа колло-
идных частиц методами каскадного и проточного
фракционирования в штольневых водотоках гор-
ного массива Дегелен СИП. Установлено, что для
наночастиц природных вод характерны два мак-
симума распределения – 1–2 и 100–450 нм, кото-
рые можно отнести к органическим и преимуще-

ственно неорганическим коллоидам либо органо-
минеральным частицам соответственно. Крупные
коллоиды чаще всего идентифицируются как не-
органические, представленные оксигидроксида-
ми железа, марганца и других элементов, либо ор-
ганоминеральные, т.е. покрытые органической
оболочкой, или “чехлом, увеличивающей изби-
рательную сорбционную способность минераль-
ных коллоидов к элементам, обладающих хими-
ческим сродством к органической матрице (En-
vironmental colloids…, 2007; Kalmykov, Denecke,
2011; Kretzschmar, Schaefer, 2005; Мальковский,
Пэк, 2009; Мальковский и др., 2009, 2014, и др.).

Обобщая результаты по определению форм
нахождения техногенных радионуклидов, выяв-
лено, что для 90Sr характерна растворенная форма
нахождения, для 239 + 240Pu свойственно нахожде-
ния в различных формах с преобладанием колло-
идных и растворенных, при этом соотношение
форм нахождения зависит от изучаемого объекта.
Формы нахождения 137Cs в изучаемых водных
объектах определяются преимущественно части-
цами с размерами менее 3 нм, что представляет
собой сумму истинно растворенных форм и низ-
комолекулярных органических коллоидов. Уста-
новлена тенденция роста доли ассоциированного
с коллоидами плутония с увеличением рН и сте-
пени минерализации, и достаточно четкая обрат-
ная зависимость с долей гидрокарбонат-ионов в
растворе.
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