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Рассмотрены содержание и геохимическая подвижность 226Ra в поверхностных водах, донных от-
ложениях и радиоактивно загрязненных почвах (подзолистая и аллювиально-дерновая) северота-
ежной подзоны в районе бывшего радиевого промысла. Установлено, что в подзолистой почве уро-
вень радиоактивного загрязнения и удельная активность геохимически подвижного радия выше, а
его миграция с поверхностными водами слабее (0.03 Бк/л), чем в аллювиально-дерновой почве. Вы-
явлено, что дренажные воды последней характеризуются максимальным для района содержанием
радия (0.55 Бк/л) и наибольшей его долей во фракциях взвешенного вещества (98%) и гуминовых
кислот (97%). Для речных вод подтверждено доминирование взвешенных форм нахождения и фуль-
вокислотной группы соединений радия. Показано, что в условиях низкой температуры и высокой
скорости течения воды, слабой сорбционной способности донного материала удельная активность
радиоактивного элемента в речных осадках зоны техногенного влияния превышает среднефоновое
значение (0.3–1.8 против 0.2 мБк/г). Седиментация радионуклида в геохимически подвижных и ма-
ломобильных формах нахождения наиболее активно протекает в створах загрязненных участков.
В выделенных из почв химических фракциях “карбонаты”, “полуторные оксиды и гидроксиды” и, в
особенности, “обменные” содержание радия было выше, чем в других экстрактах. Совокупная доля
групп соединений “водорастворимая”, “органическое вещество” и “аморфные силикаты” в подзоли-
стой почве занимала 0.4–3.7%, в аллювиально-дерновой – 1.6–7.4% содержания радионуклида и ха-
рактеризовалась преобладанием фракции “органическое вещество”. Доля геохимически подвижного
радия отрицательно коррелировала с его валовой удельной активностью в почве (r = –0.81), что для
донных отложений отмечалось в виде тренда. Вклад фракции нерастворимого остатка в удельную ак-
тивность радионуклида в подзолистой почве составил 23.5–95.5, аллювиально-дерновой – 7.8–69.4%.
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ВВЕДЕНИЕ
Как в мире, так и в России с каждым годом на-

растает техногенное загрязнение природных эко-
систем радионуклидами, что в первую очередь
связано с интенсивной деятельностью ядерной и
нефтедобывающей промышленностей. Многие
из радиоактивных загрязнителей являются геохи-
мически подвижными и биофильными элемента-
ми, поэтому при поступлении на дневную поверх-
ность Земли они распределяются между абиотиче-
скими и биотическими компонентами экосистем.
Одновременно их исходные формы нахождения
проходят в окружающей среде разные этапы
трансформации. От них зависят скорость и общая
направленность миграции, под их влиянием фор-
мируются особенности поведения в техногенно

измененных природных комплексах загрязните-
лей, обладающих свойством радиоактивности.

Традиционно считается, что радий является
одним из наиболее высокорадиоактивных и ми-
грационноспособных тяжёлых естественных ра-
дионуклидов. Его существенная биологическая
доступность и геохимическая подвижность в вод-
ных и наземных экосистемах объясняются хими-
ческим сходством с типоморфными для процессов
почвообразования и жизненно необходимыми для
организмов щелочноземельными элементами,
склонностью к миграции в водной среде в виде
коллоидов и псевдоколлоидов, чувствительных к
изменениям факторов окружающей среды, в том
числе техногенно обусловленным. По имеющим-
ся данным (Алексахин и др., 1990), сумма водо-
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растворимых, обменных и кислоторастворимых
форм радия в почвах составляет около 40%, проч-
носвязанных и связанных с полуторными окси-
дами – 50–60% удельной активности. Более того,
согласно результатам исследований J. Al Abdullah
с соавторами (2016), во фракциях соединений с
высокой подвижностью, экстрагированных из
почв, приуроченных к нефтяным месторождени-
ям, может находиться от 45 до 99% радионуклида.
В этом количестве наибольшая доля радия ассо-
циирована с оксидами железа и марганца. Прева-
лирующий вклад названной группы соединений в
поглощение радионуклида почвами отмечается и
другими исследователями (Perez-Moreno et al.,
2018). Для бореальных лесных почв характерно
преимущественное содержание радия в обмен-
ной и кислоторастворимой фракциях по сравне-
нию с формами нахождения, связанными с орга-
ническими веществами и полуторными оксидами
(Рачкова, Шуктомова, 2009; Virtanen et al., 2013).
Распределение радионуклида между этими груп-
пами соединений хорошо коррелирует с измене-
нием содержания бария, в меньшей степени –
стронция и кальция (Virtanen et al., 2013). Что ка-
сается форм нахождения радия в водных экоси-
стемах, то, по мнению P. Giffroy с соавторами
(2009), он входит в число элементов, о поведении
которых имеются очень скудные данные. Осно-
вываясь на них, исследователи делают вывод, что
при типичном содержании взвешенных веществ
(около 10 мг/л) практически все количество ради-
онуклида в водах представлено в растворенной
форме. Данные большинства проанализирован-
ных авторами (Giffroy et al., 2009) литературных
источников свидетельствуют о том, что она опре-
деляет 85–90% валовой удельной активности ра-
дия в природных водах.

Цель данной работы заключалась в оценке
форм нахождения долгоживущего изотопа 226Ra в
абиотических компонентах (поверхностные во-
ды, донные отложения, радиоактивно загрязнен-
ные почвы) северотаёжных экосистем в районе
расположения бывших производственных объек-
тов промысла по добыче радия.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Пробоотбор проводили в июне – сентябре

2016 г. согласно схеме, представленной на рис. 1.
Образцы воды объемом 10 л отбирали из поверх-
ностной толщи мелких водотоков на участках ра-
диоактивного загрязнения или с глубины 20–50 см
речного потока (р. Ухта) в створе производствен-
ных объектов бывшего радиевого промысла. Сра-
зу после этого воду последовательно пропускали
через бумажный фильтр “белая лента” (крупная
взвесь с частицами свыше 3.5 мкм) и делили на
две равные части объемом 5 л. Одну из них для
выделения взвешенного вещества отфильтровали

через мембранный фильтр “Владипор” ФМАЦ
(0.45 мкм). Фильтры со взвешенным веществом и
крупной взвесью озолили, в образцах золы опре-
делили активность радия. Фильтрат после мем-
бранного фильтрования подкислили азотной кис-
лотой, выпарили до 0.3 л и также проанализирова-
ли на содержание радия. На основе полученных
данных рассчитывали распределение активности
226Ra, обнаруженной в воде, между взвесью с раз-
мером частиц 0.45–3.5 мкм (фракция “взвешенное
вещество”) и компонентой, включающей сово-
купность ионных и коллоидных форм нахожде-
ния радионуклида с размером частиц не более
0.45 мкм (фракция “водорастворенная”) (Рачко-
ва и др., 2016). При расчете за 100% брали сумму
активности радия во взвешенном веществе и
фракции “водорастворенная”. Фракцию радио-
нуклида в крупной взвеси рассматривали как до-
полнительную к ним, ее количество сильно зави-
село от условий пробоотбора.

Из другой части отфильтрованной через “бе-
лую ленту” пробы воды по методике (Лурье, 1970)
выделили фракции радия, связанного гуминовы-
ми и фульвокислотами. Для этого освобожден-
ный от крупной взвеси водный образец объемом
5 л выпарили до 0.2 л, в горячую пробу при пере-
мешивании добавили 0.6 мл концентрированного
раствора H2SO4, осадив при этом соединения гу-
миновокислотной природы. После отстаивания
осадок (фракция “гуминовые кислоты”) отфиль-
тровали через фильтр “синяя лента” и промыли
дистиллированной водой, подкисленной H2SO4
(5 капель на 0.3 л). Промывные воды объединили
с фильтратом (фракция “фульвокислоты”), упа-
рили до 0.3 л и определили во фракции актив-
ность радия по методике, приведенной ниже
(Старик, 1969). Промытый и высушенный на
фильтре осадок озолили при 500–600°С, сплави-
ли со смесью Na2CO3 и К2CO3, сплав растворили
в 5% водном растворе HCl, далее продолжили
анализ по методике (Старик, 1969). Сумму актив-
ности радионуклида во фракциях “фульвокисло-
ты” и “гуминовые кислоты” считали за 100%. Ито-
говый расчет активности радия вели на 1 л природ-
ной воды (рис. 2).

Отбор донного материала проводили из толщ
(0–10 см) и (10–20 см) на участке русла реки, рас-
положенном ниже по течению от объектов радие-
вого промысла, а также из мелких водотоков за-
грязненных территорий. Почвенные образцы отби-
рали на бывших промплощадках с двумя разными
типами загрязнения, почвами и местоположением.
Отбор осуществляли из слоя 0–20 см методом “кон-
верта”. Участок 1 был расположен в смешанном ле-
су с подзолистой почвой вдали от водотоков и за-
грязнен отходами древесного угля (слой до 20 см),
который использовался в годы деятельности про-
мысла для сорбции радия из радиоактивных пла-
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Рис. 1. Схема района расположения бывшего радиевого промысла с указанием участков исследования почв и пунктов
пробоотбора в речной акватории.
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Рис. 2. Вклад фракций с разной дисперсностью частиц (а) и фракций гумусовых кислот (б) в удельную активность
226Ra в поверхностных водах района. Условные обозначения пунктов пробоотбора: т1 – фоновая часть речного русла,
т5 – река в 10 м от границы хранилища отходов, т6 – река в 10 м ниже стока дренажных вод участка с загрязненной
аллювиально-дерновой почвой, т7 – дренажная система того же участка.
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стовых вод. К настоящему времени над этим слоем
образовалась маломощная подстилка. Участок 2
располагался в междуречье рр. Ухта и Чуть с ал-
лювиально-дерновой почвой под травянистой
растительностью и был представлен бывшей пло-
щадкой сброса пластовых вод промысла после
выделения из них радия.

Донные отложения и почву высушивали при
25°С, просеивали через сито 1 мм. Затем из образ-
цов последовательно экстрагировали фракции
геохимически подвижных групп соединений:
“обменная” (1 M CH3COONH4, рН 7); “карбона-
ты” (1 M СН3СOONH4, рН 5); “полуторные оксиды
и гидроксиды” (0.1 M NH2OH · HCl + 25%
CH3COOH); “органическое вещество” (30% H2O2 +
+ HNO3 до рН 2); “аморфные силикаты”
(0.2 M NaOH) (Klemt et al., 2002). Твердый остаток
после проведения экстракции считали фракцией
“нерастворимая”. Из почв перед процедурой экс-
тракции дополнительно выделяли фракцию “во-
дорастворимая” (перемешивание с дистиллиро-
ванной H2O в течение 24 ч). Вклад фракций в вало-
вую удельную активность радия в почве и донных
отложениях рассчитывали как долю (%) от суммы
удельных активностей радия в каждой из них.

В химических фракциях 226Ra определяли эма-
национным методом с чувствительностью 0.07 Бк
при ошибке измерений до 15% (Старик, 1969). Из
поверхностных вод радий соосаждали с сульфа-
том бария. Труднорастворимые сульфаты радия-
бария переводили в карбонатную форму путём
сплавления с Na2CO3 и К2CO3. Сплав растворяли
в 5%-ной HCl, полученный раствор помещали в
барботер для накопления 222Rn, барботер запаи-
вали. Через несколько дней радон переводили в
эманационную камеру и проводили счёт альфа-
частиц на радиометре “Альфа-1”.

Химический состав природных вод, донных
отложений и почв анализировали в лаборатории
“Экоаналит” ИБ Коми НЦ УрО РАН. Содержа-
ние органического углерода в почвах определяли
газохроматографически, в природных водах – ме-
тодом термокаталитического окисления. Другие
физико-химические характеристики почв оцени-
вали с применением методов, изложенных в ру-
ководстве (Аринушкина, 1962).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Известно (Алексахин и др., 1990), что поступив-
шие в почву радионуклиды способны включаться в
разные по механизму процессы сорбции и десорб-
ции, а также образование осадков, растворимых и
коллоидных соединений. На специфику этих взаи-
модействий оказывает влияние химический состав
почв, вод и донных отложений, приуроченных к
бывшим производственным объектам радиевого
промысла и зонам их влияния. Состав абиотиче-
ских компонентов, в свою очередь, обусловливает-
ся генезисом и местоположением участков радио-
активного загрязнения (рис. 1 и табл. 1).

Для участка 1 с подзолистой почвой был харак-
терен исходно больший уровень радиоактивного
загрязнения (табл. 2), что подтверждается и ре-
зультатами более ранних исследований (Носкова,
Шуктомова, 2015). Максимальное содержание ра-
дионуклида в 14 раз превышало соответствующее
значение для площадки с аллювиально-дерновой
почвой. Суммарная удельная активность соедине-
ний радия, выделенных химическим фракциони-
рованием и традиционно оцениваемых как легко-
подвижные (фракции “водорастворимая”, “обмен-
ная” и “карбонаты”), на участке с подзолистым
типом почвообразования была также кратно боль-
ше. При этом миграция радионуклида с почвен-

Таблица 1. Основные физико-химические характеристики объектов окружающей среды в районе исследования

Примечания. χ – удельная электропроводность; ССа, СВа, СFe – содержания кальция, бария и железа; * – для поверхностных
вод ССа, СВа, СFe в мг/л, Сорг – г/л.

Объект исследования χ, мкСм/см рН ССа, мг/кг СВа, мг/кг Сорг, г/кг СFe, мг/кг

Подзолистая почва (участок 1, 0–20 см)
О1–О5 99–156 5.5–7.8 100–160 290–1200 53–146 6100–44000

Аллювиально-дерновая почва (участок 2, 0–20 см)
К1–К4 60–113 6.8–6.9 100 92–1300 31–85 7600–25000

Поверхностные воды*
Дренажная система участка 1 150 6.8 24 0.02 0.014 0.35
Дренажная система участка 2 100–160 6.8–7.0 6.5–10.8 0.08–0.17 0.029–0.087 3.7–6.5
Река в зоне влияния промысла 130–880 7.2–8.2 15–51 0.007–0.016 0.002–0.032 0.01–0.30
Река в створе участка 2 880 7.0 15 0.008 0.023 0.32

Донные осадки (смешанные образцы из толщ 0–10 и 0–20 см)
Дренажная система участка 2 123 5.0 100 1700 103 23000
Река в зоне влияния промысла 122–1040 6.4–7.8 100–800 18–57 5.5–85 5100–17000
Река в створе участка 2 390 6.4 300 20 24 7500
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но-грунтовыми водами площадки оказалась сла-
бой. Его содержание в воде из дренажной систе-
мы не превысило 0.03 Бк/л, что превосходило
региональный фон (0.012 ± 0.008 Бк/л), но было
меньше усредненной удельной активности радия
в речном створе объектов промысла (0.041 Бк/л)
(Шапошникова, Рачкова, 2018). За счет крупных
взвесей активность радионуклида в 1 л воды из
дренажной системы участка 1 увеличивалась до-
полнительно на 150% и составляла в итоге около
0.045 Бк/л. При этом образец характеризовался
сравнительно невысоким содержанием органи-
ческих веществ (около 14 мг/л, табл. 1), хотя в са-
мой подзолистой почве из-за неполной минера-
лизации отходов древесного угля этот показатель
достигал невероятно больших значений (на
участке – 430 (Носкова, Шуктомова, 2015), среди
исследованных почвенных образцов – 146 г/кг).
Массовая концентрация кальция (до 24 мг/л) дву-
кратно превосходила соответствующий показатель
для вод участка 2, что было обусловлено существен-
ным исходным содержанием обменного кальция
в почве (до 109 ммоль/100 г) и, по нашим ожида-
ниям, должно было увеличить содержание по-
движных соединений радия. Тем более что в обла-
сти высоких значений кислотности водородный
показатель почвы достигал 4.6 единиц при варьи-
ровании в 1-метровом профиле почвы до 7.8.

Эти результаты противоречили не только за-
кономерностям миграции радия, выявленным
нами ранее для сходных условий почвообразова-
ния, но и данным радиохимического анализа дре-
нажных вод участка № 2. Загрязнённая аллюви-
ально-дерновая почва, занятая преимущественно
луговым разнотравьем, отличалась невысоким
содержанием обменного кальция (до 47.3 ммоль
на 100 г), что, по имеющимся литературным дан-
ным (Рачкова, Шуктомова, 2006; Рачкова, Зай-
нуллин, 2015), не могло способствовать мобили-
зации радионуклида в легкоподвижные водорас-
творимые и обменные формы нахождения.

Между тем почвенно-грунтовые воды из дре-
нажной системы участка 2 характеризовались
максимальной для района исследования удель-
ной активностью 226Ra (до 0.55 Бк/л). Сравни-
тельно более интенсивную гидрогенную мигра-
цию поллютанта из загрязнённой аллювиально-
дерновой почвы мы связываем с низким содержа-
нием фосфора (в максимуме 23 ммоль/100 г про-
тив 210 ммоль/100 г в подзолистой почве), способ-
ного связывать радионуклид в труднорастворимые
соединения, а также с меньшим количеством поч-
венных глинистых минералов группы смектита,
склонных сорбировать соединения радия на сво-
ей поверхности и внутри межпакетного про-
странства. На долю таких кристаллитов в аллю-
виально-дерновой почве приходится не более
15% общей массы, но, по имеющимся данным
(Носкова, Шуктомова, 2015), именно они играют

важную роль в депонировании радия. В то же вре-
мя вклад взвесей радионуклида с размером ча-
стиц 0.45–3.5 мкм в удельную активность почвен-
но-грунтовых вод участка имел максимальный
уровень в акватории. По данным летних сборов,
радий во взвешенной форме нахождения (рис. 2)
доминировал в дренажных водах над водораство-
ренной компонентой, доля которой составляла
лишь 2% количества радионуклида (рис. 2а). До-
полнительно 62% к удельной активности радия в
этом образце добавляли крупные взвеси водного
потока. Таким образом, невысокое содержание в
аллювиально-дерновой почве глинистых минера-
лов, способных к сорбции взвешенных форм ра-
дия, в сочетании с преобладанием последних в
почвенно-грунтовых водах может ограничивать
поглощение радионуклида почвенными сорбен-
тами. Вторым важным условием для геохимиче-
ской подвижности радиоактивного элемента в
аллювиально-дерновой почве является широкое
варьирование водородного показателя в ее про-
филе. Согласно имеющимся данным (Носкова,
Шуктомова, 2015), он изменялся от слабокислого
до слабощелочного значений (рН 5.6–7.7), обу-
словливая в целом нейтральный рН почвенно-
грунтовых вод. Этот факт, а также расположение
участка в междуречье, служащем депозитарием
речных илов в периоды половодья, предопреде-
лили высокое содержание в водной среде раство-
ренных соединений железа (от 3.7 до 6.5 мг/л,
табл. 1) и органических веществ (от 29 до 87 мг/л).
Медно-красный цвет дренажных вод свидетель-
ствовал о преобладании в составе гумусовых ве-
ществ группы гуминовых кислот, что подтвердили
результаты их химического фракционирования.
Так, согласно полученным данным, с гуминово-
кислотной фракцией было связано около 97% ра-

Таблица 2. Удельные активности 226Ra в образцах почв
(в расчете на воздушно-сухое вещество)

* Сумма удельной активности легкоподвижных форм нахож-
дения радия (фракции “водорастворимая”, “обменная”,
“карбонаты”).

Точка отбора
Удельная активность, Бк/г

валовая Σ легкоподвижных форм*

Участок 1
ОП-1 112 1.93
ОП-2 64.8 3.89
ОП-3 4.37 2.41
ОП-4 29.6 2.71
ОП-5 1.98 1.01

Участок 2
КП-1 0.66 0.32
КП-2 0.58 0.39
КП-3 8.26 1.47
КП-4 2.52 0.59
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дия, обнаруживаемого в дренажных водах (рис. 2б).
Массовая концентрация в водной среде ионов ба-
рия, как правило, сопутствующих гидрогенной
миграции радиоактивного элемента (Virtanen
et al., 2013), на математический порядок превы-
шала ее фоновую величину (до 170 мкг/л при фо-
не не более 16 мкг/л).

Невзирая на то, что подавляющее количество
радионуклида в дренажных водах участка с аллю-
виально-дерновой почвой было представлено во
взвешенных и связанных с гуминовыми кислота-
ми формах нахождения, склонных терять по-
движность при изменении геохимических усло-
вий миграции, в створе реки вблизи от стока из
дренажной системы удельная активность радия
оказалась все же выше (0.06 ± 0.02 Бк/л) по срав-
нению с ее фоновым значением, характерным для
речного русла вне зоны влияния производствен-
ных объектов промысла. Во взвешенном веще-
стве речных вод обнаруживалось около 70% коли-
чества загрязнителя, что было меньше соответ-
ствующего показателя для дренажной системы
площадки и для других частей речной акватории.
Согласно исследованиям (Рачкова и др., 2016;
Шапошникова, Рачкова, 2017), на взвесях этого
размера в речном потоке в створе, подверженном
влиянию бывших производственных объектов
промысла, было сорбировано 86% радия. Из со-
вокупности гидрохимических характеристик для
миграции радионуклида в составе взвешенного
вещества наиболее значимы были высокие кон-
центрации железа (n = 8, r = 0.79–0.94) и органи-
ческих веществ (r = 0.79–0.96) в речной аквато-
рии (Рачкова и др., 2016). В воде из реки вблизи от
стока из дренажной системы участка 2 с аллюви-
ально-дерновой почвой соотношение фракций
радия, связанного с почвенными гумусовыми
кислотами, было смещено в сторону преоблада-
ния фульвокислотной группы соединений. Это
подтверждало закономерности, характерные для
поверхностных вод зоны тайги.

Несмотря на высокую интенсивность гидро-
генной миграции радионуклида из аллювиально-
дерновой почвы, а также преимущественно взве-
шенную форму его транспорта поверхностными
водами, сравнение удельной активности речных
осадков района свидетельствовало о слабой седи-
ментации радиоактивного элемента. Тем не менее,
образцы из слоя (10–20 см) были обогащены ради-
ем на 10% больше поверхностного ила (0–10 см),
что указывало на более интенсивное депонирова-
ние радионуклида в прошлом. Градиент его удель-
ной активности в воздушно-сухих осадках из ство-
ра реки в зоне влияния бывших производственных
объектов промысла составлял (0.3–1.8) мБк/г, что
достоверно выше соответствующего среднефоно-
вого показателя (0.19 мБк/г). Наибольшие содер-
жания радионуклида в донных отложениях были
приурочены к стокам дренажных систем или мел-

ких водотоков (ручьев), берущих начало на ра-
диоактивно загрязненных территориях. Так, дон-
ный материал из дренажной системы участка с
аллювиально-дерновой почвой содержал радия
около 0.4 Бк/г, что сравнимо с уровнями загрязне-
ния почвы (табл. 2). В речном осадке, отобранном в
10 м от стока дренажных вод, содержание радионук-
лида было троекратно выше (0.54 мБк/г), чем в фо-
новом створе, но уступало соответствующему по-
казателю, характерному для донного ила с радио-
активно загрязненной территории. В основном,
материал речного дна слагался песками разной
зернистости, а русловые процессы имели полу-
горный характер (высокая скорость и низкая тем-
пература воды). Из-за этого сорбционная способ-
ность донных отложений по отношению к радию
в исследованном районе, как правило, была низ-
кой. Седиментация радионуклида становилась за-
метной лишь в створах реки, расположенных в не-
посредственной близости от загрязненных участ-
ков, вследствие резкой смены геохимических
условий миграции радиоактивного элемента.

Сменяемость периодов избыточной и низкой
влажности в пойме интенсифицировала неустой-
чивость окислительно-восстановительных про-
цессов и состояния основных природных сорбен-
тов радионуклида в почвах и донных отложениях
района, что подтверждалось при сравнении доли
геохимически подвижных фракций в образцах
почв одного участка, в почвах двух участков разно-
го местоположения, а также при анализе форм на-
хождения радия в различных донных отложениях.
Так, результаты химического фракционирования
осадков фоновой и загрязненной частей русла реки
(рис. 3), образцов речного ила, отобранного в реке
на расстоянии 10 м от территорий радиоактивного
загрязнения (образцы 5 и 6), в том числе от участка
с аллювиально-дерновой почвой (образец 6), а так-
же из его дренажной системы (образец 7) указыва-
ли на разную прочность связывания радия отложе-
ниями. В случае образца 7 радионуклид преимуще-
ственно депонировался в формах нахождения,
необратимо поглощенных твердой фазой, по-ви-
димому, в составе коллоидных гуматов щелочно-
земельных элементов. Небольшое количество его
водорастворенной фракции выносилось в реку и
закреплялось в осадках этого створа в группе лег-
коподвижных соединений “обменные”, вслед-
ствие чего значительного накопления радия в
донных отложениях не происходило. На других
частях речного русла в зоне влияния бывшего ра-
диевого промысла распределение радионуклида в
илах между фракциями малоподвижных соедине-
ний, сосредоточенных в “нерастворимом остат-
ке” и “аморфных силикатах”, и легкоподвижных
форм нахождения было более равномерно, чем об-
наруживало сходство с дифференциацией радио-
активного элемента в фоновых донных отложени-
ях. Относительное содержание соединений радия с
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малой геохимической подвижностью в случае
осадков из зоны влияния стоков бывших произ-
водственных объектов промысла варьировало от 15
до 50% удельной активности. При этом для фоно-
вого участка речного русла суммарная доля мало-
подвижных форм нахождения радионуклида в
осадках достигала 64%. В целом, широкая вариа-
бельность результатов химического экстрагиро-
вания радиоактивного элемента из донных отло-
жений речной акватории подтверждала множе-
ственность очагов радиоактивного загрязнения
на водосборной территории.

Распределение радия по химическим фракци-
ям почв (рис. 4), вне зависимости от того, рас-
сматривались последние в сравнительном аспек-
те или по отдельности, зависело от валового со-
держания радиоактивного элемента. Его доля в
нерастворимом остатке составила 7.8–69.4% для
аллювиально-дерновой почвы и 23.5–95.5% – для
подзолистой. Она была максимальна в образцах с
высокой удельной активностью радия, что свиде-
тельствует о накоплении в них труднораствори-
мых соединений радионуклида. Несмотря на
сходство оценочных показателей, механизм де-
понирования радия для двух исследуемых почв
может отличаться. В отношении подзолистой
почвы, скорее всего, он связан со значительной
примесью в ее составе твердых радиоактивных
отходов, представленных радийсодержащим дре-
весным углем, о чем свидетельствуют результаты
химического анализа почвенных образцов. В слу-
чае аллювиально-дерновой почвы причина необ-

ратимого поглощения радия может скрываться во
включении радионуклида в гели и осадки органо-
минеральной природы, образованные гидрокси-
дами железа и марганца и гуматами щелочнозе-
мельных элементов. Как те, так и другие в избытке
представлены в пойменных почвах, что также до-
казано результатами исследования химического
состава почвенных и водных образцов с загрязнен-
ного участка в междуречье. В условиях существен-
ного уменьшения почвенной влажности гели гид-
роксидов железа/марганца и органических соеди-
нений способны к необратимому изменению и
коллапсу структуры. Поэтому чем выше удельная
активность радия в почвах и значительнее его со-
держание в почвенно-грунтовых растворах, тем
большее абсолютное количество радионуклида
оказывается депонировано в этих структурах.

В то же время в образцах с относительно низ-
ким содержанием радия преобладали его геохими-
чески подвижные формы нахождения. Суммарная
доля радиоактивного элемента в составе химиче-
ских фракций обратно коррелировала с его удель-
ной активностью в почве (n = 9, r = –0.81), что под-
тверждало известную закономерность (Алексахин
и др., 1990; Рачкова, Шуктомова, 2009; Рачкова,
Зайнуллин, 2015). Регрессионный анализ данных
показал, что связь между этими параметрами с вы-
сокой вероятностью (R2 = 0.9028) описывается ло-
гарифмической функцией (рис. 5). В случае дон-
ных отложений она выражалась только в виде
тренда, поскольку коэффициент корреляции

Рис. 3. Доля разных форм нахождения 226Ra в его удельной активности в донных отложениях. Условные обозначения
пунктов пробоотбора: т1, т5, т6, т7 – см. рис. 2; т 2, т3, т4 – на удалении 50, 500 и 300 м от ближайших производствен-
ных объектов бывшего радиевого промысла, соответственно; в скобках – удельная активность, мБк/г.
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между вышеуказанными вариационными рядами
был недостоверен (n = 7, r = –0.62).

В то же время относительное содержание ра-
дия в геохимически подвижных формах нахожде-
ния (фракции “водорастворимая”, “обменные”,
“карбонаты”, “полуторные оксиды и гидрокси-
ды”, “органическое вещество”, “аморфные сили-
каты”) в почвах обоих типов было схоже (рис. 6).
Минимальную долю и содержание радионуклида
имели группы соединений “водорастворимая”, а

также “органическое вещество” и “аморфные си-
ликаты”. Суммарно на них приходилось в подзо-
листой почве 0.4–3.7, в аллювиально-дерновой –
1.6–7.4% удельной активности радия с преоблада-
нием в этом количестве доли органически связан-
ной компоненты.

Содержание радиоактивного элемента во
фракциях “обменные”, “карбонаты” и “полутор-
ные оксиды и гидроксиды” в обоих типах почв
было выше. При этом “обменные” фракции ха-

Рис. 4. Доля разных форм нахождения в удельной активности 226Ra в загрязненных подзолистой и аллювиально-дер-
новой почвах. На оси абсцисс: условные обозначения образцов; в скобках ниже – их удельная активность, Бк/г.
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рактеризовались наибольшим содержанием ра-
дионуклида, что говорит о его значительной ми-
грационной способности в окружающей среде и
влиянии ионного состава водной фазы на сорб-
ционно-десорбционные характеристики почв по
отношению к радиоактивному элементу. Сово-
купная доля фракций радия “карбонаты” и “об-
менная” в аллювиально-дерновой почве составила
23.7–67.1, в подзолистой – 1.7–55.0% его удельной
активности. Диапазон варьирования суммарной
удельной активности радионуклида в легкоподвиж-
ных формах (фракции “водорастворимая”, “обмен-
ные”, “карбонаты”) был меньше в сравнении с раз-
махом изменения валового содержания радионук-
лида (табл. 2). Среднее совокупное содержание
радия в этих группах соединений составило 2.39 и
0.82 Бк/г для подзолистой и аллювиально-дерно-
вой почв соответственно. Практически это была
та часть радионуклида, которая при обычных
условиях из почв легко десорбируется и перехо-
дит в водную фазу. В этой форме нахождения ра-
дий является биологически доступным и, следо-
вательно, активнее включается в биогеохимиче-
ские циклы миграции. Существенная часть его
удельной активности – 1.1–21.7% в подзолистой и
5.3–20.5% – аллювиально-дерновой почвах пред-
ставлена во фракции “полуторные оксиды и гид-
роксиды”, которая традиционно считается ассо-
циированной с оксидами и гидроксидами желе-
за и марганца. В целом, подобное распределение
радия в загрязненных почвах не противоречит

имеющимся данным литературы (Алексахин,
1990; Virtanen et al., 2013; Abdullah et al., 2016;
Guillen et al., 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрены данные о содержании и
геохимической подвижности 226Ra в абиотиче-
ских компонентах (поверхностные воды, донные
отложения, почвы) экосистем северной тайги в
районе расположения бывшего промысла по до-
быче радия. Установлено, что в подзолистой поч-
ве при уровне загрязнения радием 2.0–112 Бк/г
суммарная удельная активность его геохимиче-
ски подвижных форм нахождения выше, а мигра-
ция с почвенно-грунтовыми водами более слабая
(0.03 Бк/л), чем в пойменной аллювиально-дер-
новой почве с содержанием радионуклида 0.6–
8.3 Бк/г. В дренажных водах последней удельная
активность радиоактивного элемента была мак-
симальной для района (0.55 Бк/л). Эти воды ха-
рактеризовались наибольшим количеством радия
во фракциях взвешенного вещества (98%) и гуми-
новых кислот (97%). В речной акватории также
доминировали его взвешенные формы нахожде-
ния, но, в отличие от вод территории с дерновым
типом почвообразования, в составе гумусовых
фракций радионуклида преобладали соединения
фульвокислотной группы, что закономерно для
поверхностных вод таежной зоны.

Рис. 6. Статистические параметры, характеризующие долю удельной активности 226Ra в разных формах его нахожде-
ния в почвах (n = 9). Обозначения: границы прямоугольника соответствуют диапазону 25–75%, границы планок выше
и ниже от него (І) – максимальному и минимальному значениям, (s) – среднему, (∆) – медиане.
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РАЧКОВА, ШАПОШНИКОВА

Сменяемость периодов избыточной и низкой
влажности интенсифицировала неустойчивость
окислительно-восстановительных процессов и
состояния основных природных сорбентов ради-
онуклида в донных отложениях и почвах района
исследования, что подтвердилось при сравнении
доли геохимически подвижных фракций радия в
отдельных образцах почв, в почвах двух участков
разного местоположения, а также при рассмотре-
нии его форм нахождения в различных донных
отложениях. В речных илах радионуклид нахо-
дился в легкоподвижных, малоподвижных и не-
растворимой формах нахождения. В отсутствие
благоприятных условий для седиментации (низ-
кая температура воды и сорбционная способ-
ность донного материала, высокая скорость тече-
ния) удельная активность радия в речных осадках
зоны влияния бывшего радиохимического пред-
приятия (0.3–1.8 мБк/г) была выше среднефоно-
вого показателя (0.2 мБк/г). Она заметно увели-
чивалась в створах реки в непосредственной бли-
зости от радиоактивно загрязненных территорий.
В случае почв исследованных типов содержание
радионуклида во фракциях “обменные”, “карбо-
наты” и “полуторные оксиды и гидроксиды” было
больше, чем в других экстрактах. По относитель-
ному содержанию радия доминировала фракция
“обменные”. Суммарная доля удельной активно-
сти радиоактивного элемента в формах нахожде-
ния “водорастворимая”, “аморфные силикаты” и
“органическое вещество” характеризовалась преоб-
ладанием последней и занимала в подзолистой поч-
ве 0.4–3.7%, в аллювиально-дерновой – 1.6–7.4%
содержания радионуклида. Вклад нерастворимо-
го остатка в удельную активность радия был зна-
чительным и варьировал в градиенте значений
7.8–69.4% для аллювиально-дерновой и 34.1–
95.5% – для подзолистой почвы. При этом доля
геохимически подвижного радионуклида отрица-
тельно коррелировала с его валовой удельной ак-
тивностью в почве (r = –0.81), что в качестве
тренда отмечалось и для донных отложений.

Исследования выполнены в рамках темы Госзада-
ния “Механизмы биогенной миграции радионуклидов и
закономерности возникновения отдаленных послед-
ствий индуцированных у растений и животных в
условиях хронического радиационного и химического
воздействия” № 0414-2018-0002.
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